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480Mbps 対 応 USB タ ー ゲ ッ ト か ら ホ スト シス テム の 設計 まで 


解説 ! USB 徹 底 活用 技法 


Complete Guide! Perfect application techniques of USB 


S1US1UO つ うつ 


プロ ロー グ 
レガ シー フ フリ ー 宣 言 ! 一 USB の すす め 


Prologue Declaring Legacy Free! Recommendation for USB 

第 1 章 スレ ー プ FIFO や GPIF を 搭載 し た 高 性 能 USB タ ー ゲ ッ ト コ ント ロー ラ 
USB ら .0 対 応 コ ント ロー ラ EZ-USB FX ら の 詳細 

業 野 雅 彦 

Chapter 1 Details of EZ-USB FX2, the USB2.0 controller 


Masahiko Kuwano - 
128A0 0118 


第 2 章 FX2 を 使っ て 10M バ イト / 秒 を 超え る 転送 レー ト を 実現 する > B 04 615973 
高速 転送 対応 USB タ ー ゲ ッ ト の 設計 事例 


桑野 雅彦 
Chapter2 Design example of USB target for high speed transfer 
Masahiko Kuwano 


第 3 章 組み 込み 機器 に USB 周 辺 機器 を 接続 する た め に 
U り SB ポス トコ ン トロ ー ラ の 概要 と プロ トコ ルス タッ ク の 移植 


井 滋 癌 
Summary of USB host controller and transplant of the protocol stack 
Shigeki Serii 


第 3 章 Appendix 
On-The-Go 対 応 USB コ ント ロー ラ と プロ トコ ルス タッ ク 


FT 井 漁 旦 
Chapter3 Appendix USB controller and protocol stack fit for On-The-Go 
Shigeki Serii 


第 4 章 USB2.0 で 追加 され た 新しい プロ トコ ル 
最新 り USB ハブ チッ プ に みる トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ の 動作 


Chapter4 Movements of the transaction translator seen in the latest USB HUB chips 
Yasuhiro Yamashita 


第 5 章 USB2.0 対 応 の 高 機能 アナ ライ ザ で 開発 効率 アッ プ 

USB 機 器 開発 に お ける USB ア ナラ イザ の 活用 法 

谷本 和俊 

Chapter 5 Application method of USB analyzer in USB machine development 
Kazutoshi Tanimoto 
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話題 の テク ノロ ジ 解 説 

新しい 静止 画像 圧縮 技術 の 実現 

137 JPEG2000 デ コー ダ を DSP へ 実装 する 志摩 真司 
Implementing JPEG2000 decoder onto DSP Masato Shima 
音楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 3 回 ) 

163 Vorbisfile library と API の 概論 岸 哲夫 
Outline of Vorbisfile library and API Tetsuo Kishi 
フリ ー ソ フト ウェ ア 徹 底 活用 講座 (第 8 回 ) 

175 C 言 語 に お ける GCC の 拡張 機能 (3③) 岸 哲夫 
Expanded functions of GCC in C language(Part 3) Tetsuo Kishi 
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13 イン ター ネプ コン ワー ルド JAPAN 2003 北村 俊之 
INTERNEPCON WORLD JAPAN 2003 Toshiyuki Kitamura 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 28 回 ) 

17 Windows Media 9 が や っ て くる ! 広畑 由紀 夫 
Windows Media 9 is approaching! Yukio Hirohata 


フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 69 回 ) 
19 技術 者 生存 戦略 


Survival strategy for engineers Hirotatsu Fujiwara 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 六 之 段 ) 

188 読書 百 遍 旭 征 佑 
Perusal Shousuke Asahi 


Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 
190 シリ コン バレ ー に 夫婦 で 出向 (第 一 部 ) 


A couple gets transferred to Silicon Valley (Part 1) H.Tony Chin 
IP パケ ッ ト の 隙間 か ら ( 第 54 回 ) 

199 闇 か ら の 呼び 声 祐 安 重夫 
A cry from the darkness Shigeo Sukeyasu 


一 般 解説 & 連 載 


組み 込み プロ グラ ミン グ ノ ウ ハウ 入門 (第 10 回 ) 


115 時 相 論理 と プロ グラ ム 検 証 の は な し (その 2) 藤倉 俊幸 
A story on tense logic and program verification(Part 2) Toshiyuki Fujikura 
プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 2 回 ) 

122 開放 / 閉 鎖 原則 (前 提 知 識 編 ) 宮坂 電 人 
Open/Close principle (chapter on prerequisite knowledge) Dento Miyasaka 
TMS320C6711 搭 載 DSP ス ター タキ ッ ト と PCM3003 搭 載 オ ナオ プション ボー ド を 使っ た 

128 ステ レオ オー ディ オ DSP プ ログ ラミ ング 入門 (応用 編 ) 三 上 直樹 
Introduction ot high quality sound audio DSP programming (chapter on application) Naoki Mikami 
開発 環境 探訪 (第 17 回 ) 

148 perl の 統合 開発 環境 一 一 「Open Perl IDE」 と 「Perl を 始め よう ! 」 水野 貴明 
Integrated development environment of Perl 一 一 "Open Perl IDE"' and "Lets begin Perl!" Takaaki Mizuno 
や り 直 し の た め の 信号 数 学 ( 第 15 回 ) 

154 FFT に よる 信号 処理 応用 (シス テム 設計 編 I) 三谷 政 昭 
Signal operation application with FFT (system design  ) Masaaki Mitani 
開発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 和信 門 (第 17 回 ) 

167/ 論理 , シフ ト , ロー テー ト 命 令 大 吐 広 幸 
Logic, shift and rotate intruction Hiroyuki Oonuki 
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192 _ NEW PRODUCTS 
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エレ クト ロニ クス の 総合 展示 会 


ィ イツ ツー ネプ ツールド 
JAPAN20098 


北村 俊之 

エレ クト ロニ クス の 製造 , 実装 に 関す る 専門 技術 展 で ある 「 イ ンタ 
ー ネ プ コン ワー ルド JAPAN 2003」 が 1 月 22 日 ( 水 )~ 24 日 ( 金 ) の 
3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主催 は リー ド エ グ ジ ビ ジ ョ 
ンジ ャ パン (株 ) . 同 展示 会 は , 1972 年 に エレ クト ロニ クス 製造 技術 
展 と し て スタ ー ト し , 世界 8 か 国 11 か 所 で 開催 され て いる . 「 第 32 
回 イン ター ネプ コン ・ ジ ャ パン ]」, 「 第 20 回 ヒレ クト ロ テ ス ト ・ ジ ャ 
パン ] を 中 心 に , 半導体 パ ツ ッ ケ ー ジ 製造 に 必要 な 装置 , 部 品 を 一 堂 に 
入 0 昌 お 沼 NNEe2 の の ウツ 還 阪 
部 品 を 展示 する 「 第 4 回 プリ ント 配線 板 EXPO」, 「 第 4 回 電子 コン ポ 
ー ネ ン ト EXPO」 の 5 展示 会 に 加え , 光 通 信 シ ステ ム , デバ イス を 一 
堂 に 展示 する 「 第 3 回 ファ イ バ ー オ プティ クス EXPO] を 併催 し , 出展 
社 数 も 850 社 以 上 と 今 ま で に な い 
大 規模 な 開催 と な つた 

最終 的 な 来場 者 数 は , 3 日 間 で 
52,593 人 と な つた (写真 1). 今 
は , 「 イ ンタ ー ネ プ コン ・ ジ ャ パン ] 
お よび 「 エ レク トロ テス ト ・ ジ ャ パン 」 

スポ ッ ト を あて て レポ ー ト する . 
イン ッ ダ グー ネプ ヨシ ッッ ジャ セ / パ ツ 

シュ ロニ ガー ジャ パン は , 新 製 
品 で ある 全 自 動 カ ッ ト & ス トリ ッ 
プ 装 置 IMS9600」 を 中 心 に , ケー 
ブル か ら 光 ファ イ バ の 高 精 度 加 エ 
装置 まで を 幅広 く 展 示し て いた ( 写 
真 2). 日 本 ガー ター は , チッ プ 部 
品 用 高速 テーピング 機 , オー トリ 
ー ル チェ ンジ ャ ヤ , ピー リン グ テ ス 
タタ な ど を 多数 展示 し て お り , 高速 テー ピン グ 機 は 0.15 秒 / 個 の 処理 
時 間 を 実現 し て いる と いう . パン ドウ イッ トコ ー ポ レー ショ ン 日 本 
支社 は , ノン ハロ ゲン ダク トシ リー ズ NNC タイ プ の 発表 を 行 つ て お 
り , 来場 者 の 注目 を 集め て いた . 同 シ リー ズ は , 燃焼 時 に 塩素 ガス 
を 発生 せ ず , 環境 に や さ し い 製品 
と の こと で ある . 

ノー ド ソ ン ア シム テッ ク は , 防 
湿 絶縁 剤 塗布 装置 に 注目 が 集 ま つ 
て いた (写真 3). 日 本 オー トマ チッ 半 
クマ シン は . 圧着 タイ プ 業 界 最 小 本 電 引 浅め ジ ジム 
の 0.75mm ピッ チ 超 低 背 型 SS」 コ ッ ク の 防湿 絶縁 剤 塗 
ネ ク タ の 展示 お よび 全 自 動 端子 圧 布 装 軒 
着 挿入 機 [JN01SS-IS-2C」 に よる 
加工 実演 を 行 つ て いた . 

電線 の 多様 化 に 対応 する ワイ ヤ 
スト リッ パ の 新 製品 「R927」, 
「C1010」 を 中 心 に 展示 を 行っ つ てい 
た の が , エム ・ シ ー・ エ ム で ある . 


〔 写 真 1 入場 口 の よう す 


(写真) シュ ロニ ガー ジャ パ 
ン の MS9600 


(写真 4 エム ・ シ ー・ エ ム の 
全 機種 で 切り 込み 径 の ディ ジタル デース 
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表示 を 可能 に し て いる の が 特徴 で ある と いう (写真 4). オリ ム ベ クス 


タ は , 電線 の カッ ト , スト リッ プ , ヒー ト , テス ト な どの 多彩 な ニニ 
ー ズ に 応え る ハー ネス 加工 機 や テス タ , ケー ブル スト リッ パ の 展示 
を 行っ つて いた . 

Ez 少 た 上 天天 * 


ジャ パン 

レー ザー テッ ク は , 低 倍率 時 で 
の 高い 3 次 元 分 解 能 を 実現 し た コ 
ン フ オォ ー カ ル 顕 微 鏡 [HD100D」 の 
展示 を 行っ つっ てい た. 同 製品 で は 2 
光束 干渉 対物 レン ズ を 使用 する こ 
と で , 視野 が お よそ 2mm 時 に 
10nm 台 の 分 解 能 を 実現 し て いる 
(写真 5) . 

ミツ トヨ は , 新 製品 の ニュ ー コ 
ン セ プ ト ニ 次 元 画像 測定 機 
「QUICK IMAGE シリ ー ズ ]」 を 中 心 
に , 非 接触 三次 元 CNC 画像 測定 機 , 
ユニ バー サル 顕微 鏡 な どの 展示 を 
行 つ て いた . 伊藤 中 テク ノ サ イエ 
ンス は , DALSA 社 の エリ アス キャ 


ーー 
(写真 5) レー ザー テッ ク の コ 
ン フ ォ ー カ ル 顕 微 鏡 
HD100D 


(写真 6) DALSA 社 の エリ アス 
キャ ンカ メラ 

ンカ メラ 2 機種 を 展示 し て いた . 「DALSTAR-SA 1M28] は 最大 10 

万 フレ ー ム の 部 品 読み 出し 機能 と スト ッ プ アク ショ ン に より , 高速 

動体 に も 対応 し て いる (写真 6) . 


鷹山 は , 高速 画像 処理 装置 や ワイ ヤレ ス 画 像 伝送 ンス テム を 中 心 
に 展示 を 行 つ て お り , 新 製品 で ある 「FX- 昨 」 は 来場 者 の 関心 が 高い と 
いう . オム ロン は , 大 板 は ん だ 検査 装置 , 基板 外観 検査 装置 な ど を 
中 心 に 展示 を 行っ て お り , 今回 は じ め て X 線 方 式 の 検査 装置 の 展示 
を 行 つ てい た. 

ナッ クイ メー ジテ クノ ロジ ー で は , 
ハイ スピ ー ド カメ ラ 「MEMRECAMfx 
RX-3」 を 中 心 に 展示 を 行っ つて いた . 
同 製品 は 生産 ライ ン で 発生 する ト 
ラブ ル を 高速 撮影 し . スロー モー 
ショ ン 再 生 す る こと が 可能 な カメ 
ラ シ ス テム と の こと で ある (写真 
7). キヤ ノン シス テム ソリ ュー シ 
ョ ンズ ( 旧 住 友 金 属 ン シス テム ソリ ュ 
ーション ズ ) は , 画像 処理 検証 ツー ル 「OpenLogic」,「Image 
Processing Tools] な ど 画 像 処理 関連 ツー ル や ボー ド の 展示 を 行 つ て 
いた . 

エス ペッ ク は , イオ ンマ イグ レー ショ ン や 絶縁 抵抗 , 動体 抵抗 な 
どの 特性 に 合わ せ た 評 価 試験 シス テム を 展示 し て いた . オカ ノ 電 機 
が 展示 し て いた の は , ディ ジタル オシ ロス コー プ 内 蔵 で , 通信 機能 
を 搭載 し た オー ル ラ ウン ド テ スタ , 複雑 な 形状 や デリ ケー ト な 部 品 
を 高速 で 整列 , 搭載 する チッ プ 整 列 装置 な ど で あ る . 

ソ キ ア ファ イン シス テム で は , 
小型 マス ク や 光 コ ネ ク タ , マイ ク 
ロマ シン 関係 の 小型 精密 部 品 な ど 
を レー ザ 干 渉 計 に よる 測 長 方 式 で 
非 接触 高 精度 自動 測定 する 「SMIC- 
300] が 来場 者 の 注目 を 集め て いた 
(写真 8) . 


(写真 】 ナッ クイ メー ジテ ク 
ノロ ジー の ハイ スピ 
ー ド カメ ラ 
MEMRECAMfx RX-3 


(写真 88 ソ キ ア ファ イン シス 
テム の SMIC-300 
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Electronic Design and 
Solution Fair 2003 


m 日 時 : 2003 年 1 月 30 日 ( 木 )31 日 ( 金 ) 
呈 場 所 : パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) 

電子 機器 を LSI 設 計 技 術 の 展示 会 で ある , Electronic Design and 
Solution Fair 2003 with FPGA/PLD Design Conference(EDS Fair 
2003) が 開催 され た . 

特別 企画 | スペ シャ ルト ー ク ショ ー」 で は , 女優 の 菊川 愉 が 登場 し , 電子 
設計 技術 の 進歩 に 興味 を 示す と と も に , 元気 が な いと いわ れる 国内 半導体 
業界 に 対し て エー ル を 送っ て いた . 

キュ ー ウ ェ ー ブ (tttp : / /www . que-wave . com/ ) は ,。 ディ ジタル 通信 シ 
ステ ム 用 高速 RTL 設 計 ツ ー ル Qsim System, サイ クル ベー ス 高 速 RTL シ 
ミュ レー タ Qsim View を 展示 し て いた . と くに Qsim View は , イベ ント 
に 因 有 シタ イグ の シミュレータ りり 中 00 計 以上 記 城 だ だ いう 選 ら 計 訪 。 

アイ ピピ ニラ レッ クス の DAP/DNA リ ヨン ライ ギョ ラブ ルーブ プロ セッ は 
グリ ケー ジョ ジ シ 全席 じ で バー ドウ ウェア る 1 ク ロック グ GE2S で きる ダグ 晶 
セッ サ で ある 会 場 で は , AM/FM チ ュー ナ , MP3 プ レー ヤ を 1 チッ プ に 
収め 。 これ ら を 切り 替え て 再生 を 行う デモ を 行っ て いた . また , 新 製品 と 
し て 0.13 um プロ セス を 用 いた DAP/DNA-T を 2003 年 第 3 四半 期 に 投入 
する 予定 と の こと だ . 

ダイ キン 工業 シス テム の EDA フ ァ ー ム 構築 ソリ ュー ショ ン Projectoo( イ 
ジラ ルイ 万 (6 ジェ クト / 部 門 ご と の リソー ス 配 分 を 最適 化す る ソフ ト 
ウェ ア で ある . 複数 の CPU 資源 / ス トレ ー ジ 資源 な ど を 管理 し , 最適 な 割 
UIRG2 人 2 回 BU に 0 尺 の 220 く ca SS の 3 目 AWW 
ー ル の ライ セン ス を 管理 し て , 余剰 ライ セン ス を 活用 する こと も で きる と 
いう ユニ ー ク な ツー ル だ . ほか に は , Web ベ ー ス で R&D デー タ の 共有 を 
実現 する SpeedFinder Version3 な ども 展示 し て いた . 

会 場 で は , 設計 技術 に 関す る プレ ゼン テー ショ ン を 行う IP フリ ー マ ー ケ 


s Soldtion 


Eee 夫 3 し = 


トー クシ ョ ー に 登場 し た 菊川 愉 


キュ ー ウ ェ ー ブ の RTL シ ミュ レ 
ー タ 0Qsim View 


きっ と エイ エス ピー, サー バ パ ベ ー ス ドコ ン ピ ュ ー 
ティ ング ソフ トウ ェ ア , GO-Global を 発売 
是 日 時 : 2003 年 1 月 28 日 ( 火 ) 
呈 場所 : 東京 全日 空 ホ テル (東京 都 港 区 ) 


きっ と エイ エス ピー (http : / /www .kitasp.com/) は , GraphOn 
Corporation 社 が 開発 し た , サー バ ベ ー ス ドコ ン ピ ュ ー テ ィング を 可能 に 
する ソフ トウ ェ ア GO-Global を 発売 し た . 

GO-Global は クラ イア ント の マウ ス / キ ー ボ ー ド 操作 情報 を サー バ へ 転 
送 し , サー バ の 画 新 情報 を クラ イア ント へ 転送 する . これ に より , と 
くに Web 対 応 を うた っ て いな い 通 常 の アプ リケーション で も リモ ー ト 操作 
が 可能 に な る . 従来 の ソフ トウェア で は 画面 の ビッ トマ ッ プ デー タ を 転送 
し て いた た め , イン ター ネッ ト 越 し の 操作 な ど で レ スポ ンス が 低下 し て い 
た が , GO-Global は サー バ 上 の API を 仮想 API に 変換 し , それ を 独自 プロ 
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ッ ト が 開催 され た . ( 有 ) ひ まわ り に よる 簡易 Web サ ー バ IP は , TCP/IP と 
HTTP を 実現 する IP で ある . FPGA な ど に NE2000 互 換 チ ッ プ を 接続 する 
だ け で Web サ ー バ の 機能 を 実現 する と いう も の (http: //www25g . 
big1obe .ne.jp/-himawar1/kaisya/3ndex .htm) で ある . HTML デ ー 
タ は 専用 の スク リプ ト を 用 いて HDL に 変換 し , 格納 する と の こと だ . 

三菱 電機 シス テム LS1I 事 業 化 推 進 セ ンタ ー に よる 32 ビ ッ ト RISC マ イク 
ロ プ ロ セ ッ サ M32R ソ フト マク ロ は , M32R を IP で 実現 し た も の で ある . 
MMU 搭 載 版 / 非 搭載 版 が あり , 会 場 で は MMU 搭 載 版 の IP を 二 つ 搭 載 し 
マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 に し た うえ で Linux を 動作 させ る デモ を 行っ て いた . 
研究 ・ 教 育 目 的 用 途 に か ぎり VDEC(http : //www .vdec .u-tokyo. 
ac .jp/) に て 無償 公開 し て いる . 

その ほか に は 広島 市 立 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 に よる SuperH 命 令 セ 
ッ ト 互換 プロ セッ サコ ア や , 各社 に よる DES/AES の 暗号 化 / 復 号 化 IP, 
CRC 符 号 化 IP な どの 発表 が 行わ れ た . 


アイ ビ ピー フレ ックス の 
DAP/DNA リ コン フィ ギ 
ュ ラ ブル ・ プ ロ セ ッ サ 


ダイ キン 工業 シス テ 
ム の SpeedFinder 
Version3 


Synopsys の 
ジニ ス 


M32R ソ フト マク ロ に よる Linux. 
マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 の た め 
ペン ギン が 2 匹 表 示さ れ て いる 


トコ ル Rapid-X(RXP) に 乗せ て 転送 する た め , 高速 な レス ポン ス が 確保 で 
きる . 会 場 で は , 中 国 に 設置 し た サー バ 上 で CAD を 動作 させ , イン ター ネ 
ッ ト 経 貼 で 操作 を 行い , 軽快 な 動作 
窟 連 回 呈 光 し で 2。 

速度 面 以 外 に も , すでに 存在 する 
同様 の 製品 より も , 動作 する ソフ ト 
ウェ ア が 多い と の こと だ . 動作 可能 
な ソフ トウ ェ ア で ある が , UNIX に 
関 | 回 扇 2 ラウ / め 2SIUN 
動作 保証 を 行う が , Windows で は , 
その 構造 上 , 動作 確認 に と ど ま る と 


の こと で ある . これ ら の 動作 保証 / 

確認 リス ト に つい て は , 今後 Web 

な ど で 公 開 さ れる . 代表 取締 役 松田 利夫 氏 
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支 本 年 1 月 29 日 より , つい に 日 本 語 版 Windows Media 9 が ダウ ン ロ ー ド 開始 に な り ま し た . 


さて , Windows Media 9 は , どの よう な 進化 を と げた の か , その 点 を 考察 し ます . 


Windows Media 9 で も っ と ゃ 大 き な 改 良 点 と いう と , 5.1ch へ の 対 
応 が あげ られ ます . DVD-Video に 発し た 51ch サウ ンド 環境 は , 現在 
で は より 進ん だ 6.ch 以上 の チャ ネル 数 (スピ ー カ 本 数 ) を 使用 し た 
響 へ と 進ん で いま す が , イン ター ネッ ト で 配布 され る 音声 フォ ー マ ッ 
ト は , 特殊 な 例 を 除け ば , ほとん ど は ステ レオ サウ ンド で 記録 ・ 配 信 
され て いま し た . 

また , 5.1ch の サウ ンド は , 音響 シス テム を も た な い 人 に と っ て は な 
じみ が 少な く , し ば らく 前 まで は DVD-Video を 楽し む 一 部 の 人 達 の 
シス テム で し か あり ませ ん で し た . それ が ここ 数 年 間 で 価格 が 下落 し , 
さら に は 51ch ス ピー カシ ステ ム を 標準 セッ ト で 売り 始め る メー カー 
が 現れ て 一 気 に 広 まっ て きた 感 が あり ます . 

5.1ch へ の 対応 以外 に も , 従来 の CD の 音質 劣化 を さら に 防ぎ つつ 圧 
縮 を 行う 「Lossless] オ ー デ ィ オ 圧縮 を 含め 低 ビ ッ ト レ ー ト の 音質 の 
向上 か ら 高 ビッ トレ ー ト まで の 多く の フォ ー マ ッ ト が 追加 され まし た . 
e 本 格 的 な スト リー ミン グ は .NET Server ? 

昨年 末 . マイ クロ ソフ ト か ら , Windows Media に よる イン ター ネッ 
ト TV の サポ ー ト と, イン ター ネッ ト TV 配信 メー カー か ら の Windows 
Media 9 形式 に よる 放送 開始 の 発表 な ど が 行わ れ ま し た . 筆者 が も っ 
と る 期待 し て いる の は 51ch に よる 映画 配信 な ど で す . 筆者 の 環境 で 
は , ワイ ヤレ スバ ー チ ャ ルド ルビ ー サ ラウ ンド ヘッ ド ホ ン 以 外 に , 従 
来 の ドル ビー サラ ウン ド THX 対応 AV アン プ に よる ホー ムシ アタ ー 
環境 $ あ り ま す が , DVD を 買い に 行く 時 間 も 少 な く , また レン タル 店 
に 寄る 時 間 も 少 な いた め に な か な か 利用 で き な い で いま す . そこ で , 
イン ター ネッ ト で 映画 が DVD 並み の 画質 と 音質 で 見 られ る の で あれ 
ば , どん どん 利用 し て いき た いと 考え て いま す . DVD 並み の 画質 で ス 
トリ ー ミ ング が 得 ら れる メリ ッ ト は と て も ゃ も 大 きい と 思い ます . 

s ビデ オ 画 質 の 向上 

音質 ば か り に 目 が いき が ちな の で す が , 映像 品質 も $ 同 ビッ トレ ー ト 
で 従来 の WM8 と 比べ て 格段 に 向上 し て いる よう で す . 従来 の WM8 
形式 の ビデ オ を Windows Media 9 で 再生 し て みた 場合 で も , 拡大 表 
示 な ど を 行っ た と き の 処 理 が 良く な っ て いる よう で し た . し か し な が 
ら , 同一 の アナ ログ ソー ス で も , Windows Media 9 形式 で 圧 締 し た も 
の を 再生 し た と き の ほ う が , WM8 形 式 と 同一 ビッ トレ ー ト に お いて 
格段 に 鮮明 さ が 異 な っ て いま し た . と くに , 1.5Mbps 以上 の ビッ トレ 
ー ト で は っ きり と その 差 が 出 て くる よう で す . 

さら に , 高 精細 度 (HD) ビデ オォ 画像 形式 の サポ ー ト など, 音質 面 以 
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Windows Media 
の Web サイ ト 
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外 で も 高度 な 画質 と 高 ビ ッ ト レ ー ト を 活か し た 映像 の す サポート が な さ 
れ て いま す . 
es Windows Media 9 向け 開発 環境 (SDK) 

Windows Media 9 エン コー ダ な どの サポ ー ト だ け で は 足り な いと き 
に , より 密接 な ソフ トウ ェ ア 開 発 を 可能 に する Windows Media 9 
series SDK も 配布 され て いま す . 個人 で 使用 する 範囲 に お ける 通常 の 
圧縮 作業 な ど に は Windows Media 9 Encorder が あれ ば 十分 で し ょ 
う . し か し , 業務 用 途 で 独自 の ソフ トウ ェ ア を 構築 する よう な 場合 に 
は , ソフ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト か ら の 情報 が 役に立つ こと で し ょ う . 

通常 の アプ リケーション を 構築 する 場合 は , DirectShow イン ター フ 
ェ ー ス を 使用 する こと で , Windows Media を 含む 多く の マル チ メ デ ィ 
アフ ァイル フォ ー マ ッ ト を サポ ー ト する こと が 可能 で す . DirectX の ほ 
う ゃ も Verg に な り , Visual Studio.NET を 使用 し た Managed DirectX 
(MDX) の サポ ー ト で, C# や Visual BasicNET か ら 多く の イン ター フ 
ェ ー ス が 利用 可能 に な っ て いま す . これ ら の 組み 合わ せ で , より 高度 な 
独自 の アプ リケーション の 作成 な ど へ つなが っ て いく こと と 思い ます 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


es Windows Media の Web サイ ト ( 図 ) 

http : / / www .m1croso て .com/ apan/windows/windowsmed+1a/ 
e Windows.NET Server に お ける Windows Media サー ビス 

http : / /www .microsoft.com/apan/windowg/windowsmed+1a 


/serv1cegs/net/defFau1t.asp 
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フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (69) 


そそ 名 人 な こと いっ た っ て 


三 テ 


ーーー ニー 


Lt: 普 規 理 才 趣 PLM: 


最近 , 技術 者 に と っ て の シア ワ セ と は , いっ た い 何 だ ろう か 
と シミ ジミ 考え て いま す 

二 十 代 の 頃 は ,. と に か く 「 面 白い 仕事 ] お が し た く て た まり ませ 
ん で し た . 「 面 白い 」 と いう の は や は り 先 端的 な , 他 の 誰 $ や っ 
て いな いよ うな 仕事 で す . イン モス 社 の トラ ンス ピュ ー タ と いう 
チッ プ な ど , な か な か シビ レ ま し た . さま ざま な アー キテ クチ ャ 
と アイ デア が , カン ブリ ア 紀 の 大 爆発 と は いい ませ ん が 多数 出 
現し て いま し た . この ころ は , お も に ハー ドウ ェ ア が 舞台 の 脚 
光 を 浴び て いた よう な 気 が し ます . ハー ドウ ェ ア 能 力 は まだ ま 
だ 低かっ た の で す が , さま ざま な アイ デア が あちこち の 方 向 に 提 
案 さ れ て いま し た (Pascal の 中 間 コ ー ド を 直接 ハー ドウ ェ ア で 実 
行 し よう と する Pascal マイ クロ エン ジン な ど ). 

今 思 うと , この 頃 の 雰囲気 は 高度 経済 成長 期 に よく 似 て い 
ます . 右 肩 上 が り に 成長 する 業界 で す . 

し か し , イン フラ が 整備 され る と , 社会 が 成熟 し . サー ビス 産 
業 な ど 第 3 次 産業 に 主役 が 移っ て いく よう に , コン ピュ ー タ 業界 
も , 大 胆 な ハー ドウ ェ ア の 変革 の 時 期 は 終わ り . ソフ トウ ェ ア が 
主役 に な っ て いき ます . も ちろ ん , まだ まだ ハー ドウ ェ ア も 右 肩 
上 が り で は あり まし ょ うけ れ ど , パソ コン は AT アー キテ クチ ャ 
こ 固 まり , 自由 春 放 な アー キテ クチ ャ は な か な か 生ま れ ま せん . 
そん な 流れ に 身 を まかせ て いる うち に , 筆者 の 技術 も お, だ い 
ぶ 古 めか し いも ゃ も の に な っ て し まっ て きた よう な 気 が し ます . 年 と 
と も に 新しい 技術 分 野 は 拡大 し , 一 人 で 追え る 分 野 が どん どん 
狭く な っ て いま す . さら に 悪い こと に は , ある 分 野 を 追う た め 
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の 「 質 ] だ け で は な く て 「 量 ]」 も どん どん 増加 し て いる よう な 気 が 
する の で す . 

記憶 力 が 落ち た 代わ り に , 今 まで 培っ て きた 技術 を 磨き 上 げ , 
完成 の 域 に 達する と いう ある 意味 職人 的 な 技術 者 に は 生き に く 
い 状 況 に , 加速 度 的 に な っ て きつ つ あ る の で は な いで し ょ うか . 
それ で は どう すれ ば 良い の で し ょ う ? 広く < 浅く, 広範 な 技 
術 知識 を 仕入れ ん て いて も , いざ , ある 技術 の プロ と し て すぐ き さ 
ま 立 ち 上 が る の は 困難 で す . その よう な 生存 戦略 を 立て て 生き 
残っ て いく 人 は , プロ ジェ クト 管理 と コミュニケー ション, そ 
し て お 金 の プロ に な っ て マネ ジメント の で きる , 管理 者 の 色彩 
が 強い 技術 者 に な っ て いく の で し ょ う . 

狭く , 深く 技術 を きわ め た い 向 き は , 自分 の 技術 分 野 が あと 
どの くら い 食 っ て いけ る の か , 冷静 に 評価 し 続け な けれ ば な り 
ます まい . そし て , その 技術 が すたれ る 前 に , 次 の 飯 の 種 に 速 
や か に 移っ て いく こと が な に より 必要 で す . し か ゃ も, この 戦略 
を と る た め に は , その た め に 会 社 を 移っ て いく こと か 必要 に な 
る で し ょ う . な ぜ な ら , 技術 の 移り 変わ り と 会 社 の 方 向 が 一 致 
し て いる と は まっ た く 限 らち ら ない から です . で すか ら , この よう な 
スペ シャ リス ト 技 術 者 は 自ずと , 独立 し た コン サル タン ト と な 
っ て いく と と で し ょ う . 

さて , 筆者 は どの 道 を 歩む べき か .…………. と , いう わけ で シミ 
ジミ と 技術 者 の シア ワ セ に つい て また また 考え る の で し た . 


藤原 弘 達 (株 )JFP デバ イス ドラ イ バ エ ンジ ニア , 漫画 家 


イン テル 製 の チッ プ セ ッ ト に USB2.0 が 内 蔵 さ れ て 以来 , デス クト ッ プ PC で は 急速 に USB2.0 が 普及 し て き て 
いる . 最近 で は ノー ト パ ソ コン で も USB2.0 を 搭載 し た も の が 登場 し て いる . ター ゲッ ト と な る 周辺 機器 に お いて 
は , すでに USB2.0 対応 機器 が か な り の 数 に な っ て いる . 

USB1.1 と USB2.0 の 最大 の 違い は , やはり デー タ 転 送 性 能 に ある だ ろう . USB1.1 の と き の よ うな CPU 転送 
を 主 と し た シス テム 構成 で は , 480Mbps の 高速 転送 性 能 は と て も 活か し きれ な い . そこ で 本 特集 で は , 10M バイ 
ト / 秒 を 超え る 転送 レー ト を 実現 する , USB2.0 ター ゲッ トシ ステ ム の 設計 事例 を 解説 する . 

また 最近 で は , PDA な ど PC 以外 の 機器 に USB ホス ト 機能 が 指 載 され る よう に な っ て きた . これ まで PC に 対し 
て ター ゲッ ト と し て 動作 し て きた PDA が , デジ カメ や プリ ンタ を 接続 する た め に USB ホス ト の 機能 を 実装 し は じ 
め た の で ある . 組み 込み 機器 に USB ホス ト 機 能 を 実装 する と いう 要求 は , 今後 もち 増え て いく と 予想 され る . 本 特集 
で は , 組み 込み 向け の USB ホス トコ ント ロー ラ や USB プロ トコ ルス タッ ク / ミ ドル ウェ ア な ど に つい て も 解説 する . 
ePro/ogue P 
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組み 込み 機器 に USB 周 辺 機器 を 接続 する た め に 
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と 】 USB2.0 対 応 の 高 機能 アナ ライ ザ で 開発 効率 アッ プ 
刻 谷本 和俊 
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e USB の すす め 

USB と は ユニ バー サル シリ アル バス の 略 で .、 キー ボー ド や マ 
ウス , プリ ンタ な ど , あら ゆる 周辺 機器 を 一 つの イン ター フェ 
ー ス で 接続 する こと を 目的 と し た 規格 で す . 

USB は シリ アル バス な の で 信号 線 の 本 数 が 少な く , それ ゆえ 
扱い や すい ケー ブル で 接続 で きま す . また , た と えば 一 つの 
COM ポー ト に は 1 台 の モデ ム し か 接続 で きま せん が , USB は 
USB ハブ を 使っ て 簡単 に ポー ト を 増やす こと が で きま す . また 
SCSI で は ID の 設定 が 必要 で し た が , USB で は その 必要 が あり 
ませ ん . 

この よう な 使い 勝手 の 良さ が , USB を 普及 させ た 大 き な 要 因 
と いえ る で し ょ う . 

現在 で は , USB を 装備 し て いな い PC は 皆無 と いっ て も よい 
で し ょ う . また , USB で 接続 で き な い PC 周辺 機器 は , ディ ス 
プレ イ く らい の も の で , それ 以外 は あり と あら ゆる 周辺 機器 が 
USB で 接続 可能 に な っ て いま す . 

e 組み 込み 機器 の UI と し て 

それ 自身 に キー ボー ド や 表示 デバ イス を も た な い 組 み 込 み 機 
器 の 場合 , 動作 モー ド や パラ メー タ を 設定 する 必要 が ある と き 
に は どう すれ ば よい で し ょ うか . 

数 ビッ ト 分 の モー ト 切 り 替 え 程度 で あれ ば , ディ ッ プ スイ ッ チ 
な ど を 実装 する 程度 で 済み ます が , さま ざま な モー ド や パラ メー 
タ を 必要 と する 場合 は . 何ら か の ユー ザー イン ター フェ ー ス を 
実装 し て , メニ ュー な どか ら 設 定 さ せる よう に する で し ょ う . 

この よう な イン ター フェ ー ス と し て , これ まで は RS-232-C を 
使っ て ター ミナ ル 機 能 を 実装 する の が 一 般 的 で し た . RS-232-C 
の よう な 調歩 同期 式 の シリ アル コン トロ ー ラ は , 単体 プロ セッ サ 
で も な いか ぎり , 組み 込み 向け マイ コン で あれ ば ほぼ 必ず 内 蔵 さ 
れ て いま す . これ に RS-292-C ドラ イ バ TIC を 接続 する だ け で , 電 
気 的 な イン ター フェ ー ス は 完成 する の で , 実装 が 簡単 な の で す . 

し か し 現在 で は , COM ポー ト を も た な い ノ ー ト パソ コン が 過 
半数 を 占め て いま す . 不具 合 の 発生 し た 組み 込み 機器 に , 現地 
調査 で ノー ト パ ソ コン を も っ て いっ た が , COM ポー ト が な く て 
接続 で き な か っ た と いう 笑い 話 を . あな た も 体験 する か も し れ 
ませ ん . 

e USB2.0 で 高速 転送 

USB は , さら に 通信 速度 を 高速 化し た USB2.o の 登場 で , 
HDD や DVD ドラ イブ な どの スト レー ジ デ バイ ス の 接続 イン タ 
ー フ ェ ー ス と し て も 十分 実用 的 に な っ て きま し た . 組み 込み 機 
器 で も , この 高速 デー タ 転 送 能 力 は 魅力 的 で す . 

た と えば , ネッ トワ ー ク に 接続 する 組み 込み 機器 の 場合 , UI 
の 切り 口 と し て も Ethernet を 使う こと が よく あり ます . telInet 
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で 接続 し て ター ミナ ル を 実現 する 簡易 的 な $ ゃ の か ら , 中 で http 
サー バ を 走ら せ , WWW ブラ ウザ か ら 設 定 が 行え る GUI 対応 の 
高 機能 な $ の まで あり ます . 

し か し , rooBase-T の Ethernet で ioM バイ ト / 秒 を 超え る デ 
ー タ 転送 は 実現 で きま せん . 10M バイ ト / 秒 を 超え る よう な 高速 
デー タ 転 送 を 必要 と する な ら , USB2.o が 最適 で す . 

と くに ネッ トワ ー ク に 接続 する 必要 の な い 機 器 で あれ ば , PC 
と の 接続 イン ター フェ ー ス と し て , 現在 で は USB を 採用 する の 
が 最適 で し ょ う . 

e USB と IEEE1394 

USB1.1 の 頃 は , USB と IEEE1394 を 比較 し た 場合 , IEEE 
1394 に は 高速 デー タ 転 送 が 可能 と いう 利点 が あり まし た . し か 
し , USB2.o の 登場 に よっ て , この 差 は ほとんど なく な っ た と い 
える で し ょ う . と は いっ て も ゃ も, USB が 高速 化 さ れ た 現在 で も , 
この 両者 は 決定 的 に 異な る 点 が あり ます . 

IEEE1394 に は , 基本 的 に ホス ト や ター ゲッ ト と いう 区 別 は あ 
り ま せん . すべ て の 機器 が 対等 で . ポイ ント to ポイ ント で 接続 
する こと が 可能 で す . そし て , 必要 が あれ ば 自分 か ら デ ー タ 通 
信 を 開始 する こと が で きま す 

USB は ホス ト と ター ゲッ ト が 明確 に 区 別 さ れ て いて , 頂点 に 
立つ ホス ト は , その ツリ ー の 中 で た だ 一 つ し か 存在 で きま せん . 
また , ター ゲッ ト は 自分 か ら デ ー タ 通信 を 開始 する こと は で き 
ませ ん . あく まで ホス ト か ら の 問い 合わ せ に 応え る と いう プロ ト 
コル 構造 に な っ て いる の で す . 

以上 の よう な 違い か ら , USB は ホス ト で ある PC を 中 心 に , キ 
ー ボ ー ド や マウ ス , プリ ンタ や デジ カメ と いっ た PC 周辺 機器 を 
接続 する イン ター フェ ー ス と し て 急速 に 普及 し て いる の で す . 

e USB On-The-Go 

ここ に USB 対応 の プリ ンタ と デジ カメ が あっ た と し ます . そ 
こ に PC が あれ ば , PC を ホス ト と し て プリ ンタ と デジ カメ を ター 
ゲッ ト と し て 接続 し ます . デジ カメ で 撮っ た 写真 は いっ た ん PC 
に 転送 し. それ か ら プ リン タ で 印刷 し ます . 

し か し , そこ に PC が な か っ た と し た ら ど う で し ょ うか . デジ 
カメ は あく まで USB ター ゲッ ト な の で , USB プリ ンタ と 直接 接 
続 する こと が で きま せん . つま り , デジ カメ で 撮っ た 写真 を 印 
刷 す る こと が で き な い の で す . 

そこ で , USB ター ゲッ ト 機 器 に 一 時 的 に USB ホス ト の 機能 
持た せ , USB 周辺 機器 同士 を 直接 接続 で きる よう に し た の が 
USB On-The-Go と いう 規格 で す . 

e 特集 案内 

第 1 章 は , 48oMbps の ハイ スピ ー ド に 対応 し た USB ター ゲッ 

トコ ント ロー ラ EZ-USB FX2( サ イプ レス ) の 詳細 に つい て 解説 
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レガ シー フリ ー 富 言 ! 


〔 イ ラス ト 〕 


林 入 し た いな -。 


し ます . スレ ー ブ FIFO と GPIF が FX2 の 性 能 を 活か す カ ギ と 
な り ま す . そし て 第 2 章 で は , FX2 を 使っ た 高速 デー タ 転 送 対 
応 USB 機器 の 設計 事例 を 解説 し ます . 事例 で は roM バイ ト / 秒 
を 超え る デー タ 転 送 性 能 を 実現 し て いま す . 

第 3 章 で は , 組み 込み 機器 に USB ホス ト 機 能 を 実装 する た め 
に , OHC1 に 準拠 し た USB ホス トコ ント ロー ラ を 内 蔵 し た SH 
7727 (日立) を 取り 上 げ , さら に 市 販 の USB ホスト 対応 プロ トコ 
ルス タッ ク の 移植 事例 を 解説 し ます . 

また , 第 3 章 Appendix で は , USB On-The-Go 対応 デバ イス 


ーー USB の すす め 


USB 2.0 ア いう! 


ISP136s2( フ ィ リ ッ プ ス ) に つい て 紹介 し ます . また , SH7727 の 
よう な USB ホス ト を 使っ た ほう が よい の か , ISPi36s の よう な 
On-The-Go 対応 デバ イス を 使っ た ほう が よい の か も 考察 し て い 
ます . 

さら に 第 4 章 で は , USBa.o 対応 の ハブ コン トロ ー ラ の 内 部 動 
作 に つい て 解説 し ます . 今後 は ハブ コン トロ ー ラ の 人 違い に より 
性 能 に 差 が 出 て くる か も し れ ま せん . 

最後 に 第 5 章 で は , これ ら USB 対応 機器 を 開発 する 場合 に カ 
強い 味方 と な る , USB ア ナラ イザ の 活用 事例 に つい て 解説 し ます . 


USB 規格 と USB1.1 対応 コン トロ ー ラ の 使い 方 


本 特集 で は USB2.o に 対応 し た ター ゲッ トコ ント ロー ラ と し 
て EZ-USB FX2 を 取り 上 げ て いま す が , USB1.1 対応 の ター ゲ 
ッ ト コ ント ロー ラク の 活用 法 や , Windows/Linux 用 の USB ドラ 
イ バ の 作成 事例 な ど に つい て は 『USB ハー ド & ソ フト 開発 の す 
べ て 」』 に 詳し い 解 説 が あり ます . 

* 第 1 章 USB デー タ 転 送 プ ロト コル の 基礎 知識 
* 第 っ 章 USB コ ント ロー ラ ML6o851D を 使っ た USB ター ゲッ 

ト 機 器 の 開発 
* 第 3 章 USB コ ント ロー ラ USBNog6o2 を 使っ た USB ター ゲッ 

ト 機 器 の 開発 
* 第 4 章 USB コ ント ロー ララ 内蔵 マ イコ ン Am186CU を 使っ た 

USB ター ゲッ ト 機 器 の 開発 

Appendix USB ア ナラ イザ が 役立っ た 
* 第 5 章 ワン チッ プ マ イコ ン 内 蔵 USB コン トロ ー ラ AN2191 

SC を 使っ た USB ター ゲッ ト 機 器 の 開発 
* 第 6 章 WDM の 基礎 と USB ドラ イ バ の 構造 
s 第 7 章 ML6o851D 評価 ボー ド 用 テス トド ライ バ の 作成 
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* 第 8 章 汎用 USB ド ライ バ の 使い 方 と 内 部 構造 

第 o 章 汎用 USB ド ライ バ 活 用 法 

e 第 10o 章 Windows2ooo 用 USB シリ アル ポー トド ライ バ の 作成 
se 第 11 章 Windows98 用 USB シリ アル ポー トド ライ バ の 作成 
es 第 2 章 Windows2ooo 用 NDIS/WDM デバ イス ドラ イ バ の 開発 
es 第 13 章 Linux 用 USB ドラ イ バ の 作成 事例 


TECH I Vol8 

USB ハー ド & ソ フト 開発 の すべ て 
USB コン トロ ー ラ の 使い 方 か ら 
Windows/Linux ドラ イ バ の 作成 まで 


B5 判 280 ペー ジ (CD-ROM 付き ) 
定価 2.2oo 円 (税込み ) 
ISBN 4-7898-3319-4 
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で きる . 


イン テリ ジェ ント 型 タ ー ゲ ッ ト 


コン トロ ー ラ EZ-USB FX2 
1.1 FX2 の 概要 


Cypress 社 の CY7C68013 (EZ-USB FX2 : 以下 FX2 と 略 ) は , 


従来 の USB1. 対応 の USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ で ある EZ.- 


USB ファ ミリ の コン セプト を 継承 し な が ら , USB2.0 対応 に し た 
デバ イス で す . 

FX シリ ー ズ に 代表 され る EZ-USB ファ ミリ は , CPU コア と 
し て タイ マ や カウ ンタ , シリ アル ポー ト , 割り 込み コン トロ ー ラ 
な ど を 内 蔵 し た 8051 コ ア を ベー ス と し て , 次 の よう な 機能 が 拡 
張 さ れ て いま す . 

w CPU に よる 連続 転送 に 便利 な オー ト ボ ポイ ンタ 機能 の 追加 
2 個 目 の UART の 追加 
we16 ビ ッ ト タ イマ を + ュ 本 (TIMER5) 追 加 
e マル チ プ レク ス さ れ て いな い 高 速 外部 バス 
e8 個 の 割り 込み 拡張 (INT2 一 INT5, PFI, T2、UART1) 
w 可変 外部 バス タイ ミン グ 機 能 
ら に , 外部 1I/0. TFC バ スイ ンタ ー フ ェ ー ス , 8K バ イト ( 品 


〔 写 真 1] EZ-USB FX2(CY7C68o13) の 外観 


CY7660013: 


128A( 0118 
B 04 615973 


FPPYILYYEPTPUUJLD 


川 


に 


MM 


スレ ー ブ FIFO や GPIE を 搭載 し た 高 性 能 USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ 


本 証 調 USB2.0 対応 コン トロ ー ラ 
軸 W34 EZ-USB FX2 の 詳細 


本 章 で は まず , ハイ スピ ー ド (480Mbps) 対応 の USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ EZ- 
USB FX2 の 詳細 を 解説 する . と くに 高速 転送 を 実現 する た め に 実装 され た スレ ー ブ FIFO 
お よび GPIF(General Programmable Interface) 機能 に つい て , 重点 的 に 解説 する . 
スレ ー ブ FIFO と GPIF を 駆使 する こと で , CPU を 介さ ず に 高速 な デー タ 転 送 を 実現 


(編集 部 ) 


種 に よっ て は 4K バ イト ) の プロ グラ ム / デ ー タ 用 RAM な ど を 内 
蔵 し て いま す . USB イン ター フェ ー ス 部 分 も , 大 きく ラン ダム 
アク セス 可能 な エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ , シリ アル ROM や USB 
バス 経由 で の ファ ー ム ウェ アダ ウン ロー ト 機 能 な ど を も つ , 非 
常に ユニ ー ク な デバ イス で す . 

FX2 は FX シリ ー ズ の も つこ れ ら の 特徴 を 受け 継ぎ な が ら , 
CPU クロ ッ ク を 24MHz か ら 48MHz に 引き 上 げ , さら に USB2.o 
の 高速 な 伝送 に 対応 し た も ゃ の で す ( 写 真 1). 


1.2 FX2 の 内 部 ブロ ッ ク 


FX2 の 内 部 ブロ ッ ク は 図 1 の よう に な っ て いま す . USB2.o 対 
応 の トラ ン シ ー バ , CPU コア , 8.5K バ イト の メモ リ , 4K バ イト 
の エン ド ポ イン ト FIFO な ど に 加え て , GPIF と 呼ば れる 簡易 ス 
テー トマ シン や , ITC コン トロ ー ラ な ど が 内 蔵 さ れ て いま す . 次 
に , 各 ブ ロッ ク に つい て 見 て いき まし ょ う . 

e USB ト ラン シー バ 

USB2.0 は USB1.1 の 上 位 互 換 な の で , USB2.0 対応 の ハイ スピ 
ー ド (48oMbps) の デバ イス は , ホス ト が USB1.1 な ら ば USB1.1 
の フル スピ ー ド (2Mbps) デバ イス と し て 動作 し ます . この た 
め , FXs 内 部 に も 11( フ ルス ピー ド ) 対応 の トラ ン シ ー バ と s0 
(ハイ スピ ー ド ) 対 応 の トラ ン シ ー バ の 両方 が 内 蔵 さ れ て いま す . 
e USB コ ント ロー ラ 

USB コン トロ ー ラ は 当然 の こと な が ら , USB1.1 の フル スピ ー 
ド と USB2.0 の ハイ スピ ー ド の 両方 を サポ ー ト し て いま す . 

FX シリ ー ズ と 同様 に , FX2 も CPU の リセ ッ ト 制 御 や , 内 蔵 
SRAM へ の アク セス な どの 権利 の 主導 権 は USB コン トロ ー ラ 側 
が 握っ て いま す . また USB コン トロ ー ラ が 80g1 の 助け を 借り る 
こと な く , USB デバ イス と し て 動作 可能 で ある と いう 点 も FX 
シリ ー ズ と 同様 の 大 き な 特 徴 で す . 

ブー ト 手 順 $ FX シリー ズ と 同様 で 、USB コン トロ ー ラ が シ 
リア ル ROM の 先頭 バイ ト を チェ ッ ク し , ID に 応じ た 動作 を 行 
いま す . 
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USB2.0 対応 コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


〔 図 1) FX2 の ブロ ッ ク 図 


アド レス バス 
旨 明 (16 ビ ピッ ト ) 


USB1.1/2.0 
ョ ビジ ジジ 


ぁ 先頭 バイ ト が COh 

この と き に は シリ アル ROM か ら , ベン ダ ID, プロ ダク ト ID, 
デバ イス ID が シリ アル ROM に 格納 され て いる の で , それ ぞ れ 
シリ アル ROM か ら 読 み 出 し て , その ID を 使っ て 起動 し ます . 
CPU (8o51) は リセ モット は 解除 され ませ ん が , USB コン トロ ー ラ 
が 単独 で USB デバ イス リク エス ト 処 理 を 行う の で , ホス ト 側 か 
ら は 通常 の USB デバ イス と し て 認識 され ます . 
ぁ 先頭 バイ ト が C2h 

この と き , シリ アル ROM に は 8o51 が 実行 する た め の プ ログ 
ラム が 格納 され ます . ベン ダ ID や デバ イス ID な ども 同じ よう 
に 格納 され る 領域 は 決め られ て いる の で す が . これ ら の 値 は 実 
際 に は 使わ れ ま せん . 

シリ アル ROM の 内 容 は デバ イス 内 部 の SRAM (全部 で 8.5K 
バイ ト ) に ダウ ン ロ ー ド され , 格納 が 終了 する と CPU の リセ ッ 
ト が 解除 され , CPU は SRAM 上 に 展開 され た プロ グラ ム を 実行 
し ます . 
ぁ p 先頭 バイ ト が それ 以外 , また は シリ アル ROM が 存在 し な い 

USB コン トロ ー ラ は , デフ ォ ル ト の チッ プ ベ ンダ の TID を 使っ 
て 起動 し ます . 
ベン ダ ID : o4B4h 
es プロダクト ID : 86sh 
es デバ イス ID : (デバ イス の バー ジョ ン 番 号 ) 

チッ プ ベ ンダ か ら 提 供 さ れ て いる FXs 開発 サポ ー ト ツー ル で 
ある EZ-USB コン トロ ー ル パネ ル な ど を 使う た め に は , この ID 
で 起動 し て いる 必要 が あり ます . 
WS 人 051CPU コア 

FXs 内 蔵 の 805 ュ コア は , 最高 48MHz で 動作 し ます . 命令 コ 
ー ド は オリ ジ ナ ル の 8o51 と 完全 に 互換 性 が あり ます が , 1 マシ ン 
サイ クル が オリ ジ ナ ル で は 2 クロ ッ ク を 要する の に 対し て , FX2 
内 蔵 CPU コア は 4 クロ ッ ク と 1/3 で 済ん で いる 点 が 異な り ま す . 

命令 実行 に 必要 な マシ ン サ イク ル 数 は 数 値 演算 命令 (DIV, 
MUL な ど は 除く ), 論理 演算 . デー タ 転 送 な ど , 多く の 命令 で 
が 命令 バイ ト 数 と 一 致し て いま す . つま り 1 バ イト 命令 は 1 マシ 


デー タバ ス 
(8 ビッ ト ) 


IXC バ ス 
シリ アル / タ イマ 
割り 込み な ど 


アド レス (9 本 ) 


RDY(6 本 ) 
CTL(6 本 ) 


8/16 ビ ッ ト 幅 


ン サ イク ル (4 クロ ッ ク ) で , 2 バイ ト 命 令 は ゥ マシ ン サ イク ル (8 
クロ ッ ク ) か か る も の が 大 半 で す . 
e 内 蔵 RAM 

FX2 の メモ リマ ッ プ は 図 2 の よう に な っ て いま す . FX2 に は 
8.5K バイ ト の SRAM が 内 蔵 さ れ て いま す が , この うち o.5K バ 
イト は Eoooh ~ EiFFh の 領域 で 、 デー タ 専 用 残り 8K バ イト 
分 は メイ ン RAM と 呼ば れ , デー タ と プロ グラ ム 領 域 の 両方 に 使 
うこ と が で きま す . 

メイ ン RAM 領域 は 、1FFFH 番地 以下 の 部 分 に 配置 され て い 
ます . た だ し , 8o51 ファ ミリ CPU の 特徴 と し て , 汎用 レジ スタ 
や フラ グ 類 , 特殊 レジ スタ 類 が メモ リ 空間 の 下位 256 バ イト ま 
で の 領域 (ooooh ~ ooFFh) に 配置 され る の で , この 領域 の 取り 
扱い に は 注意 が 必要 で す . 

と くに 8ogs の 場合 、 oo8oh ー ooFFh の 領域 は SFPR( ス ペ シ ャ 
ルフ ァ ン クシ ョ ン レ ジス タ ) と 汎用 デー タメ モリ で 共用 され て お 
り , どちら を アク セス する か は アド レッ シン グモ ー ド に よっ て 切 
り 替 わる と いう , 多少 変わ っ た アー キテ クチ ャ に な っ て いま す . 
8og51 対応 の C コ ン パ イラ で も , この 点 に は 配慮 され て いて , た と 
えば _sfr の よう な キー ワー ド を 変数 宣言 の 先頭 に 付け る こと で , 
SFR 領域 へ く の ア クセ ス を 行う よう な コー ド 生 成 が な され ます . 

e 12C コ ント ロー ラ 

TFC バス は EX2 が 起動 時 に 動作 モー ド を 決め た り , ブロ グラ 
ム を 読み 込ん で 内 蔵 SRAM に プロ グラ ム を 転送 する た め の シ リ 
アル ROM (ブー ト 用 シリ アル ROM) を 接続 する ほか , 市 販 の TC 
バス デバ イス を 接続 する 目的 に ゃ 使用 可能 で す . 

TFC バス で は アド レス が 3 ビッ ト あ る の で , 論理 上 は 8 デバ イ 
ス ま で 接続 可能 と いう こと に な り ま す が , この うち ブー ト 用 の 
シリ アル ROM は アド レス oonh を 使用 し て いま す . これ 以外 の 
アド レス は ユー ザー 側 で 任意 に 使う こと が で きま す . 

ちな み に , チッ プ ベ ンダ が 提供 し て いる FX2 デベ ロッ プ メ ン 
トキ ッ ト で は PCFE8s74 (Phihps) と いう TTC バ ス 対 応 の ディ ジ タ 
ル 入 出力 デバ イス を 使っ て LED や スイ ッ チ を 接続 する こと で , 
汎用 I/O ポー ト を 使わ ず に 実現 し て いま す . 


Information 一 AMD と メト ロワ ー ク ス , Linux World で OPENPDA プラ ッ ト ホ ー ム を デモ 
Interface Abr. 2003 AMD と メト ドロワー クス ほ 』Hnux World に お いで , AMD Alchemy ソリ ュー ショ ンズ モバ イル クラ イア ント リフ ァ レ ンス デザ イン 47 
キッ ト で 動作 する , PDA と スマ ー ト フォ ン 開 発 の た め の Linux ベー ス の ソフ トウ ェ ア プ ラッ ト ホ ー ム OPENPDA の デモ を 行っ た . 
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1.3 エン ド ボ ポイ ント 構成 ーー 


FX2 は USB2.o で 拡張 され た 48oMbps と いう 高速 な 伝送 に 対 
応 す る た め に , エン ド ポ イン ト の 構成 が FX シリ ー ズ か ら 変 更 さ 
れ て いま す . フル スピ ー ド モー ド GusMbps) で は , バル タク 伝送 の 
パケ ッ ト サ イズ が 最大 64 バイ ト で あっ た の に 対し て , USBz.o の 
ハイ スピ ー ド モー ド (48oMbps) で は , 最大 パケ ッ ト サ イズ が gr2 
バイ ト ま で 拡張 され まし た . これ に 対応 し て , FX っ で も エン ド 
ポイ ント バッ ファ の 構成 が 大 幅 に 変更 され まし た . 

* ダブ ル バ ッ ファ 構造 の EP2/4/6/8 

FX シリ ー ズ で は ユー ザー が 自由 に 扱え る エン ド ボ ポイ ント は ズバ 
ルク / イ ンタ ラプ ト 伝 送 用 の も の が IN/OUT 方 向 そ れ ぞ れ に つ 
いて 64 バ イト x 7 本 (INEP1 ~ INEP7. OUTEP1 ー OUTEP ッ ) 
の 計 14 本 , アイ ソ ク ロ ナス 伝送 用 エン ド ポ イン ト が IN/OUT そ 
れ ぞ れ 8 本 の 計 16 本 (バッ ファ 領域 は 2K バ イト の アイ ソ ク ロ ナ 
ス 用 メモ リ を シェ ア し て 利用 ) の 合計 30 本 の ユー ザー 用 の エン 
ド ポ イン ト を も っ て いま し た . 

これ に 対し FX2 で は , エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ の 構成 は 64 バ 
イト の INEP1/OUTEP1, お よび 512 バ イト x 5 バン ク の ダブ ル 
バッ ファ に な っ た エン ド ポ イン ト を 4 本 (EP2, EP4, EP6, 
EP8) も つよ うに な っ て いま す . FX シリ ー ズ で は 隣 の エン ド ポ 
イン ト と ペア リン グ す る こと と で ダブ ル バ ッ ファ を 実現 し て いま し 
た が , FX2 で は EP2/4/6/8 は デフ ォ ル ト で ダブ ル バ ッ ファ に な 
っ て お り , コン フィ グレ ーション に よっ て , トリ プル (3 バンク ) 
バッ ファ や クワ ッ ド (4 ババ ンク) バッ ファ に も ゃ なり ま す が , シン グ 
ル バ ッ ファ に する こと は で きま せん . FXs で 設定 可能 な エン ド 
ポイ ント バッ ファ 構成 を 図 3 に し ます . 

e エン ド ポ イン ト の 組み 合わ せ 

図 3 の 左側 が 上 下 に 分 か れ て いる 部 分 は その 範囲 内 で 上 下 
を 任意 に 組み 合わ せら れる こと を 示し , 右側 は その 組み 合わ せ 
以外 は で き な い こと を 示し て いま す . た と えば , EP2 と EP4 を 
それ ぞ れ 512 バイ ト の ダブ ル バ ッ ファ (左端 の 組み 合わ せ ), EP6 
を 1024 バイ ト の ダブ ル バ ッ ファ ( 左 か ら ぅ 3 番目 ) と し て 使う と い 
うこ と は 可能 で す が , EP2 を 512 バイ ト の トリ プル バッ ファ と し 
て 使う 場合 ( 右 か ら 3 番目 ) は , ほか の エン ド ポ イン ト は 5g512 バ 
イト の トリ プル バッ ファ の EP6, 512 バイ ト の ダブ ル バ ッ ファ の 
EP8 に 自動 的 に な る と いう こと で す . 

な お , EP1IN, EP1OUT は ,. バル ク , イン タラ プ ト , アイ ソ 
クロ ナス の いずれ で も 使用 する こと が で きま す が , バッ ファ サイ 
ズ は 64 バ イト で シン グル バッ ファ で , 後述 する よう な GPIF に 
よる 高速 な や り と り に 使う こと も で き な い の で , ゃ っ ぱら 少量 
の 補助 的 な デー タ の や り と りや ステ ー タ ス の 取得 な ど に 使う の 
に 向い て いる と いえ る で し ょ う . 

e ダブ ル バ ッ ファ 時 の 切り 替え 

ダブ ル バ ッ ファ の 切り 奉 え 動作 は USB コントロー ラガ が 自動 的 
に 行い ます . また , どちら の バッ ファ も ゃ まっ た く 同 じ ア ドレ ス へ 
の アク セス に な る の で , ソフ トウ ェ ア 側 で 切り 替え 動作 が 行わ 


New Products 一 ピー ク 電 流 3A の 隆 圧 スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ LT3430IFE 
48 リニア テク ノロ ジー( 株 ) は 」 3A ス イッ チ を 内 蔵 じ た 固定 周波 数 降圧 スイ ッ チ ング レギ ュ レ ー タ LT3430 の イン ダス トリ アル 温度 グ Interface Apr.2003 


レー ド (- 40 "C 125 *C の 接合 温度 で 動作 可 ) 版 で ちあ る, LT3430IFE を 発売 し た . 


価格 は \700(1,000 個 時 ). 


USB2.0 対応 コント ローラ 


〔 図 3) FX2 の エン ド ポ イン ト / の 構成 
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れ て いる こと を 意識 する 必要 は あり ませ ん . た と えば , OUT 方 
向 ( ホ スト か ら タ ー ゲ ッ ト へ の 伝送 ) の エン ド ポ イン ト の 場合 な 
ら ば , 立て 続け に ホス ト か ら デ ー タ が 来る 場合 , 最初 に 1 パケ 
ッ ト 分 の デー タ が 到達 し . CPU が バッ ファ の 内 容 を 処理 し て い 
る 間 に 次 の パケ ッ ト の デー タ が も う 片 方 の バッ ファ に 格納 され 
ます . CPU が 最初 の パケ ッ ト の 処理 を 終え を て エン ド ポ イン ト の 
アク セス 権 を USB コン トロ ー ラ 側 に 渡し た と き , すでに ゃ も う 一 
つの バッ ファ に ュ 1 パ ケッ ト 分 の デー タ が 入っ て いれ ば , CPU が 
アク セス 権 を 渡し た 直後 に 新しい パケ ッ ト が ホス ト か ら 来 た か 
の よう に 見 える わけ で す 


1.4 スレ ー プ FIFO と GPIF 


e CPU 転送 で は 間に合わ な い 

FX2 の 前 身 に あたる FX シリ ー ズ と 同様 に FX2 も CPU コア 
を 内 蔵 し て お り , この CPU に よっ て すべ て の 処理 を 行う と いう 
こと ゃ 不可 能 で は あり ませ ん が , これ で は せっ か く の 高 速 な デ 
ー タ 伝送 が 活か せま せん . USB1.1 で は バス 上 の 最大 伝送 速度 が 
12Mbps だ っ た の で , FX シリ ー ズ で は エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ 
と 外部 と の 間 の デー タ 転 送 は すべ て CPU が 行 う 設 計 に な っ て い 
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まし た が , 同じ こと を EX2 で 行う と , 単に 1 パケ ッ ト の サイ ズ 
が 大 きく な っ た USB1.1 の よう に な っ て し まい ます . USBz.o を 
使い た い 場 面 と いう の は , パケ ッ ト サ イズ の 拡大 より ゃ 速度 の 
大 幅 な 向上 が 求め られ て いる 場合 が 多い と いう の に . これ で は 
まっ た く 意 味 が あり ませ ん . 

CPU を 高速 化し て 対処 する と いう こと ゃ 不可 能 で は あり ませ 
ん が , 消費 電力 の 上 昇 や コス ト ア ッ プ に つなが り ま す . また 。, 
USB2.o を 利用 し た い 場 面 し いう の は , どちら か と いえ ば , FX2 
を USB インターフェース チッ プ と し て と ら え , 外部 に パラ レル 
バス を 付け て デー タ の 入出 力 を 直接 行う と いう 場合 が 多い と 思 
われ ます が , この よう な 単純 な デー タ 転 送 の た め に CPU を 使う 
と いう の は 得策 と は いえ ませ ん . 

DMA コン トロ ー ラ に よる 方 法 $ も , CPU バス を 占有 する よう 
で は , 大 量 の デー タ 伝 送 が 発生 し た と き に は DMA の 転送 動作 
に よっ て CPU バス が ロッ ク し て し まう こと に な り ま す 
e スレ ー プ FIFO と GPIF 

この よう な 事情 に 配慮 し て , FX2 で は より 簡単 で か つ 巧 妙 な 
方 法 と し て , USB の エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が その まま 外部 と 
の 間 の FIFO バッ ファ メモ リ に 切り 替わる スレ ー ブ プ FIEFO 機能 
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5 出 ウ 2 信 ド 
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New Products 一 ST マイ クロ , USB 向け パワ ー ス イッ チ ST890 を 発売 
Interfac@ 。 Apr.2003 SsT マ イク ロ エ レ クト ドロ ニク ス ほ USB や ハイ サイ ドロ ー ド スイ ツチ な ど を 対象 に し た 低 電圧 P チャ ネル MOSFET パワー スイッチ 49 
ST890 を 発売 し た . 動作 電圧 2.7V 5.5V の シス テム 向け で , 価格 は \100 ~ \125(1,000 個 時 ). 


を ゃ もたせ, さら に そし て 周辺 回 路 や ヤ デ バイ ス が ノン イン テリ ジ 
ェ ン ト 型 で ある 場合 に . スレ ー ブ FIEO と 周辺 回 路 の 間 の デー 


伝送 制御 を CPU や バス イン ター フェ ー ス ユニ ッ ト に 成り 代わ 
っ て 行う GPIF (General Programmable Interface) を 組み 込ん 
で いま す . この スレ ー ブ FIEFO と GPIEF が FX っ の 要 と も いえ る 
機能 で て. これ ら を いか に 利用 する か に よっ て パフ ォ ー マ ンス が 
大 きく 変わ っ て きま す . 

ここ で は , FX2 の 大 き な 特 徴 で も る スレ ー ブ FIFO と GPIF 


使っ た デー タ 転 送 を 行っ て みる こと に し ます . 

FX2 の CPU コア まわ りな どの 一 般 的 な 機能 な ど に つい て は ., 
チッ プ ベ ンダ の デー タ シ ー ト や 従来 の EZ-USB の 説明 な ど を 参 
考 に し て くだ さい . 


1.5 FX2 の パッ ケー ジ 
FX2(CY7C68o13) は デー タブ ッ ク に よる と , 56 ピン , 1oo ビ 


〔 図 4] FX2 の パッ ケー ジ と 信号 群 の 関係 


GPIF 
マス タモ ー ド 


56/100/128 パ ッ ケ ー ジ 


PD[7:0] | 一 - FD[1 5:8] | 一 - FD[1 5:8] 


PB[7:0] 
XTALIN 
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WAKEUP 

ら @ 旧 

96 INT0/PA0 | INT0/PA0 
IFCLK INT1/PA1 | INT1/PA1 


CLKOUT PA2 
WU2/PA3 


INT0/PA0 
INT1/PA1 
ーー SLOE 
WU2/PA3 
DPLUS ーー FIFOADR0 
DMINUS ーー FIFOADR1 
ーー PKTEND 


ン , 128 ピン の 3 種類 の パッ ケー ジ が 存在 し ます . ピン 数 が 多い 
も の は 少な いも の の 信号 を すべ て も っ て いま す . これ ら の 信号 
を 整理 し た の が 図 4 で す 

e 56 ピ ン パ ッ ケ ー ジ 

56 ピン パッ ケー ジ は 8 ビッ ト の 1/O ポー ト を 三 つ (PORTA., 
PORTB、 PORTD) と TC バス 、GPIF/ ス レー ブ FIFO コン トロ 
ー ル 信号 な ど が 引き 出さ れ て いま す . 

この うち , PORTB と PORTD は 16 ビ ッ ト (8 ビ ッ ト と し て も 
使用 可能 ) の FIFO デー タバ ス と し て 使用 で きる よう に な っ て い 
ます . 後 で 説明 し ます が , GPIF と スレ ー ブ FIFO 機能 は FX2 
を 他 の USB コン トロ ー ラ と 大 きく 差別 化し て いる ポイ ント で , 
最小 限 の 外 付け 回 路 で CPU 転送 で は 不可 能 な ほど の 高速 伝送 を 
実現 する こと が 可能 と な っ て いま す . 

この も っ と も ゃ 小さ い パ ッ ケ ー ジ の FXs を 一 つ 使 い GPIF と 
FIFO 機能 が 連動 する こと で , 外部 に PLD な どの グル ー ロ ジッ 
ク は お ろか , バッ ファ すら 使わ ず に IDE/ATAPI イ ンタ ー フ ェ 
ー ス と の ブリ ッ ジ 機能 が 実現 可能 で す . それ も , PIO 
モー ド だ け で は な く , UDMA/66 で の 動作 が 可能 で 
ある と いう 点 は 特筆 すか すべ き と こ ろ で し ょ う . 

実際 に チッ プ ベ ンダ 純正 の デベ ロッ プ メ ント キッ ト 
や , 参考 文献 >) で 紹介 し た FXs2 評価 ボー ド で も 4o 
ピン の IDE コ ネ ク タ が 用 意 さ れ て お り , USB- 
IDE/ATAPI 変 換 ア ダ プ タ と し て 動作 させ る こと が 
で きる よう に な っ て いま す . これ ら の ボー ド に 使わ れ 
て いる も の は 実際 に は 28 ピン パッ ケー ジ で す が , 
IDE コネ クタ に 引き 出さ れ て いる 信号 は すべ て 56 ピ 
ン パ ッ ケ ー ジ で も 引き 出さ れ て いる 信号 な の で , 56 
ピン パッ ケー ジ 品 1 個 で 十分 実現 可能 で す . 

e 100 ピン パッ ケー ジ 

100 ピン パッ ケー ジ で は , 56 ピン パッ ケー ジ に 加え 


スレ ー ブ 
FIFO モ ー ド 


PA7/FLAGD て , 次 の よう な 信号 が 引き 出さ れ ま す . 


100/128 パ ッ ケ ー ジ 


ーーー RDY[2:5] 
ーー CTL[3:5] 


BKPT 


PORTC[7:0]/GPIFADR[7:0] 
PE7/GPIFADR8 
PE6/T2EX 

PE5/INT6 

PE4/RxD1OUT 
PE3/RxD0OUT 
PE2/T2OUT 

PE1/T1OUT 

PE0/T0OUT 


1282 ペ ツク ォ ニ ジン 


D[7:0] 


EA 


New Products 一 50mV/100mV 入 力 デ ィ ジ タル 直流 電流 計 DCA5-20PC シリ ー ズ 
OU デイ テル (株 ) は , 50mV また ほ 100mV で 外 付け シャ ント 抵抗 を 用 いて 1 ご 2000A まで の 直流 電流 を 測定 で きる ディ ジタル 直流 電 


流 計 「DCA5-20PC シリ ー ズ ]」 を 発売 し た . 価格 は \5,700 一 (1 一 24 個 時 ). 


w 8 ビッ ト 1/O ポ ー ト x 2(PORTC,、 お よび PORTE) 
e GPIF/ ス レー プ ブ FIFO 信 号 x g 
wo っ チャ ネル シリ アル ポ ボート 
sw3 チ ャ ネル タイ マ 入 力 
割り 込み 信号 x 2(TNT4, INT5 ) 
e PORTC 用 の RD/ WT スト ロー ブ 信 号 

PORTC と PORTE に は GPIF 用 の アド レス や タイ 
マ . シリ アル ポー ト 関 係 の 信号 が マル チ プ レク ス さ れ 
て いま す . 
の 中 28. 避 92 ウケ タージ 

128 ピン パッ ケー ジ で は 1oo ピン パッ ケー ジ に 加え 
て FX2 の 内 蔵 CPU コア , 8os1 の 外部 バス が 出力 さ 
れ ま す . 16 ビッ ト の アド レス バス , 8 ビッ ト の デー タ 
バス , アド レス / デ ー タ の コン トロ ー ル 信号 や チッ プ 
セレ クト 信号 な ど が 追加 され て いま す . 

100 ビン パッ ケー ジ は o65mm ピッ チ の TQFP で す 
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USB2.0 対応 ユ コン トロ ー ラ 
EZ-USB FX2 の 詳細 


が , 128 ピン パッ ケー ジ は o.5mm ピッ チ の TOQFP な の で , ピン 
数 は 増え て は いま す が , 基板 上 の 占有 面積 は ほとん どか わり ま 
せん . 価格 差 が どの 程度 ある の か は わか り ま せん が , これ か ら 
基板 を 新しく 起こ す の で あれ ば , 128 ピン パッ ケー ジ の ほう が 拡 
張 性 も 高く 便利 で ある よう に 思え ます . 


スレ ー プ ブ FIEO 


以降 で は , 48oMbps の 高速 転送 に 対応 すべ く 実 装 さ れ た 各 機 
能 に つい て , 重点 的 に 解説 し て いき ます . まず は スレ ー ブ FIFO 
cy 


2.1 エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ と スレ ー ブ FIFO 


e 従来 の エン ド ボ ポイ ント バッ ファ 

USB ター ゲッ ト デ バ イス コン トロ ー ラ の エン ド ポ イン トバ ッ 
ファ は 通常 ., セマフォ フラ グ 付 き の メ モリ ブロ ッ ク と し て 実装 
され て いま す . 

た と えば OUT 方 向 ( ホ スト か ら タ ー ゲ ッ ト ) の エン ド ポ イン ト 
な ら ば , 次 の よう な 手順 に な り ま す 
(1+) ホス ト 側 か ら 送 られ て きた デー タ は ター ゲッ ト の USB SIE 

(シリ アル イン ター フェ ー ス エン ジン ) に よっ て 受信 され , バ 
ッ フ ァ メ モリ の 先頭 番地 か ら 順 次 格納 され る 
(2) 1 パケ ッ ト 分 の デー タ を 受け 取る と , SIE に よっ て デー タ 到 
達 の フラ グ や デー タ 数 の カウ ンタ が セッ ト さ れる (割り 込み 
の 発生 が イネ ー ブ ル に な っ て いれ ば 割り 込み が 発生 ) 
ター ゲッ ト 側 の CPU は この フラ グ や 割り 込み に よっ て デー 
タタ 到達 と デー タバ イト 数 が わか る の で , バッ ファ メモ リ か ら 
デー タ を 取り 出す 
取り 込み が 終わ っ た 後 , CPU は 特定 の ポー ト を アク セス す 

る な ど し て , SIE に 対し て エン ド ポ イン ト の アク セス 権 を 譲 
渡す る 
SIE は 再び ホス ト か ら の デー タ を この エン ド ポ イン トバ ッ フ 
ァ に 格納 する 

これ を 図示 し た の が 図 5 です. FX2 の 前 身 で も ある FX シリ 
ー ズ で も これ と 同じ よう な 実装 が 行わ れ て いて , エン ド ポ イン 
トバ ッ フ ァ に 入っ た デー タ は CPU に よっ て 取り 出さ れ , 処理 が 
終わ っ た 後 は CPU が バイ トカ ウン トレ ジス タ に 書き 込み を 行う 
こと で , エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ の アク セス 権 護 渡 を 行っ て い 
まし た . 

TIN 方 向 $ 向 き が 変わ る だ け で 同様 の 考え で 設計 され , エン ド 
ポイ ント バッ ファ へ の デー タ セ ッ ト の あと アク セス 権 を SIE に 
渡す と ホス ト の IN 要求 に 対し て SIE が 応答 し. ホス ト に 送り 終 
わる と 完了 フラ グ が 立つ と いう の が 一 般 的 な 実装 で す . 

USB11 の 最大 is2Mbps 程度 の 伝送 速度 で あれ ば , この よう な 
方 法 で も た いて い の 用 途 で 十分 だ っ た の で す が , USB2.o で 最大 
の 売り 文句 で ある , ハイ スピ ー ド モー ド (48oMbps) の 高速 な デ 
ー タ 伝送 に この 方 法 で 対応 する の は 非常 に 難し く な り ま す . 
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〔 図 5〕 従来 の USB 伝送 動作 (OUT 方 向 ) 


(a) STEP1 : SIE に より エン ド ポ イン ト FIFO に デー タ 格 納 
(1 パケ ッ ト 分 格納 後 エ ンド ポイ ント FIFO ア クセ ス 権 譲渡 ) 


(b) STEP2 : CPU が エン ド ポ イン ト FIFO か ら 1 バ イト ずつ 取り 出し て 
デー タ 転 送 


(c) STEP3 : エン ド ポ イン ト FIFO ア クセ ス 権 返却 


e 高速 CPU や DMA を 使う ? 

FX2 に 内 蔵 さ れ て いる CPU コア は 8 ビッ ト の 8og 互換 コア 
で あり , 動作 クロ ッ ク ゃ 12MHz (48MHz で 4 クロック が ュ サ イ 
クル の た め ) に すぎ ませ ん . 1 回 の 転送 に ュ ク ロッ ク 命 令 を 6 個 
使う だ け で 2M バイ ト / 秒 (16Mbps) が 限界 と いう こと に な っ て 
し まい ます . 

CPU に よる 転送 で は , 間 に あ わ な いよ うな 場合 に よく 使わ れ 
る の は DMA で す . FX シリ ー ズ で も 内 部 に デー タ 転 送 専用 の 
DMA コン トロ ー ラ を 内 蔵 し て いま し た . し か し , 一 般 的 に DMA 
は デー タ 転 送 動作 に CPU バス を 利用 する た め , 大 量 の デー タ 伝 
送 が 頻繁 に 行わ れる 場合 に は , DMA が バス を 占拠 し て し まい , 
CPU の 身動き が と れ な く な っ て し まい ます . また , DMA に よ 
る 伝送 制御 は 設定 や 取り 扱い が 複雑 で も っ た り , デー タ 転 送 制 
御 の 自 由 度 が 低く , 単純 な デー タ 伝 送 だ け で は すま な いり い 場合 に 
は 対処 し きれ ませ ん . 

ゅ e FX2 で の エン トド ト ボ イジ シト パッ ファ 

FX っ 2 で は この よう な 問題 に 配慮 し . より シン プル で 便利 な 方 
法 と し て , エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が 周辺 デバ イス と の 間 の 
FIFO メモ リ に 切り 替わる と いう し か け を 用 意 し て いま す . この 
エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ と 切り 替わる FIFO の こと を , スレ ー ブ 
FIFO と 呼ん で いま す . 

エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が スレ ー ブ FIFO に な る と いう こと は 
少し 想像 し に くい か も し れ な い の で , 少し 説明 を 補足 し て お き 
まし ょ よう 。 


New Products 一 NTSC と VGA の 同時 表示 と 切り 替え 表示 が 可能 な LCD 表示 器 


Interface Apr. 2003 (株) イン テグ ラル は ほ は , NTSC と VGA の 同時 表示 と 切り 共 え 表示 が 可能 な 10.4 イン チ の LCD 表示 器 「IDB-9846NV] を 発売 し た . f 


格 は \138,000. 
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エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ は , 通常 USB の イン ター フェ ー ス コ 
ント ロー ラ (SIE) の 管理 下 に あり , CPU と の 間 で 排他 的 な アク 
セス を 可能 と し て いま す . も ちろ ん , FX2 で も これ と 同じ よう 
な 動作 モー ド も あり ます が , FX2 で は この モー ド に 加え て , エ 
ンド ポイ ント バッ ファ の アク セス 権 が SIE か ら 離 れ た と き (OUT 
方 向 な ら , デー タ が 1 パケ ッ ト 詰 め ら れ た 後 の 状態 ) に . エン ド 
ポイ ント の デー タバ ス や , アド レス , リー ド / ラ イト コン トロ ー 
ル 信 号 や FULL/EMPTY フラ グ な ど が FX2 の 外部 I/O ピン に 
接続 され る と いう モー ド を 用 意 し た の で す . 

た と えば OUT 方 向 で あれ ば , SIE が デー タ を 受け 取っ た 後 , 
スレ ー ブ FIFO へ の 切り 替え を 行う だ け で , FXso 内 部 の CPU コ 

介在 せ ず に 外部 回 路 が 直接 エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ に 入れ 
られ た デー タ を 引き 取る こと が で きる よう に な り ま す . 外部 回 
路 か ら 見 る と , FX2 に 内 蔵 さ れ た FIFO メ モリ に 自動 的 に USB 
の パケ ッ ト デ ー タ が 詰め 込ま れ , フラ グ が 動作 する よう に な る 
わけ で す . 従来 の よう な CPU に よる オー バ ヘ ッ ド も な く な り . 
大 幅 な 性 能 改 善 が 図れ ん る と いう わけ で す . 

FX2 では, この スレ ー ブ FIFO と の 切り 替わり を 自動 的 に 行 
う AUTO モー ド と , CPU が レジ スタ 操作 で 切り 替わり を 行う モ 
ー ド を 用 意 し て いま す . 後者 の モー ド に する と , CPU に よっ て 
不要 な パケ ッ ト を 削除 し た り , IN データ の サイ ズ を 変更 し た り 
デー タ の 中 身 を 変更 する こと も ゃ 最小 限 の オー バ ヘ ッ ド 増加 だ け 
で 行え を る よう に な っ て いま す . スレ ー ブ FIEFO 機 能 を 使っ た 伝 
送 動作 の 考え 方 を 図 6 に 示し ます . 


〔 図 6] FX2 の スレ ー ブ FIFO 機能 を 使っ た 伝送 例 (OUT 方 向 ) 


(a) STEP1 : SIE に より エン ド ポ イン ト FIFO に デー タ 格 納 


(1 パケット 分 格納 後 エ ンド ポイ ント FIFO ア クセ ス 権 を 譲渡 ) 


(b) STEP2 : エン ド ポ イン ト FIFO が スレ ー プ FIFO に 切り 彗 わ る 
(外部 回 路 が FIFO と デー タ を や り と りす る ) 


(c) STEP3 : FIFO が 空 に な る と 再び エン ド ポ イン ト FIFO に 戻る 


Information - 一 カル デラ (株 ), 日 本 SCO( 株 ) へ 社名 変更 


S2 TheSCO Group(SCO) 社 の 日 本 法人 で ある カル デラ (株 ) は , 日 本 SCO (株 ) へ 社名 変更 し た . 


スレ ー ブ FIFO の デー タバ ス 幅 は 8 ビット モー ド と 16 ビット 
モー ド を 選択 で きる よう に な っ て いま す . さら に , スレ ー ブ 
FIFO は 最高 48MHz で の 動作 が 可能 な の で , 理論 上 の 最大 転送 
速度 は 96M バイ ト / 秒 と な り , USB の バス 速度 (48oMbps = 
6oM バイ ト / 秒 ) を も 上 まわ り ま す . 


2.2 スレ ー ブ FIFO の 二 つ の 動作 モー ド 


先ほど 少し 触れ た よう に , スレ ー ブ FIFO は 大 きく わけ て 二 
つの 動作 モー ド が あり ます . 一 つ は CPU が USB エン ド ポ イン 
トバ ッ フ ァ と スレ ー ブ FIFO を 切り 替え る モー ド , も ゃ もう 一 つ は 
CPU を 介さ ず に 自動 的 に 切り 替わる モー ド で , AUTO-IN/ 
AUTO-OUT モー ド と 呼ん で いま す . 図 7 に パケ ッ ト の 流れ の イ 
メー ジ を まとめ て み ま し た . 

AUTO-IN/OUT を 使わ な い 場 合 、 + パ ケッ ト 分 の デー タ が 到 

達する 度 に CPU が 関与 し て 切り 替え 操作 (と いっ て も , レジ ス 
ター つか 二 つ に 書き 込む だ け だ が ) を 行う 必要 が あり ます が , た 
と えば OUT 方 向 で あれ ば , 受信 され た パケ ッ ト の 中 身 や デー タ 
サイ ズ を チェ ッ ク し た り , スレ ー ブ FIFO に 切り 替え ず に 中 身 
を 破棄 し . その まま SIE に エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ を 返す (マニ 
ュ ア ル で は SKIP "と いう 単語 を 使っ て いる ) こ と や , IN 方 向 で 
あれ ば , デー タ の 中 身 や ホス ト に 転送 する サイ ズ を 変更 する と 
いっ た 細工 が 可能 で す . 

CPU が 関与 する 分 だ け 若 干 オ ー バ ヘッ ド が か か り ま す が , + 
パケ ッ ト (USBaz.o の バル ク 転 送 で は 512 バイ ト ) に ュ 回 の 処理 で 


〔 図 7] AUTO-IN/OUT と 非 AUTO-IN/OUT 
CPU は 転送 中 


(a) AUTO-OUT モ ー ド 


(破棄 ) 
(b) 非 AUTO-OUT モ ー ド 


CPU は 転送 中 


(c) AUTO-IN モ ー ド 


CPU に よる デー タ 書 き 
換え や サイ ズ 変 更 可 能 


(d) 非 AUTO-IN モ ー ド 
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USB2.0 対応 ユ コン トロ ー ラ 
EZ-USB FX2 の 詳細 


よい こと と , FX っ の エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が ダブ ル バ ッ ファ 
(また は それ 以上 ) で ある た め , CPU に よる パケ ッ ト デ ー タ の チ 
ェ ッ ク な どの 処理 の 大 半 を 伝送 時 間 の 部 分 に 埋め 込む こと が 可 
能 で ある こと か ら , 性 能 低下 は 最小 限 に 抑え られ ます . 


2.3 スレ ー ブ FIFO 専用 バス 


エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が スレ ー ブ FIFO に 切り 替わっ て 動 
作 し て いる と き , デー タバ ス や コン トロ ー ル 信号 は CPU 内 部 バ 
ス と は 完全 に 独立 し て お り , 外部 の デー タ 転 送 に よっ て CPU 側 
が 影響 を 受け る こと は あり ませ ん . 

外部 バス も また , CPU バス 信号 と は 別 の PIO (Programmable 
I/O) ビン の 一 部 が スレ ー ブ FIEFO 動作 用 に 切り 替わる こと で 
FIFO イン ター フェ ー ス を 実現 し て いる の で , CPU 外部 バス に 
接続 し た IT/O の アク セス と スレ ー ブ FIFO の 動作 が 交錯 し た り . 
DMA 転送 の と き の よ うに 外部 回 路 が CPU に よる バス アク セス 
の 動き と スレ ー プ FIFO の 転送 動作 を 区 別 す る こと な く , 単に 
外 付 け の FIFO メ モリ が そこ に ある か の よう に , 直接 デー タ の 
や り と り が 行え る よう に な っ て いま す 


GPIE 


3.1 GPIF の 搭載 と スレ ー プ FIFO の 関係 


es FIFO を 制御 する に は 親 が 必要 

エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ が スレ ー ブ FIFO に な る と いう し か け 
は , デー タ 転 送 速度 の 飛躍 的 な 向上 に 結び 付き まし た . し か し 
な が ら , スレ ー ブ FIFO は あく まで も FIFO で あり , 外部 に プロ 
セッ サ や FPGA な ど で イ ン テ リ ジェ ント な 回 路 を 用 意 し . それ 
ら が ステ ー タ スピ ン の 状態 を 見 な が ら FIFO の リー ド / ラ イト 動 
作 を 行わ な く て は な り ま せん . つま り , 外部 回 路 が スレ ー ブ 
FIFO の 親 / と な っ て デー タ 伝 送 の 面倒 を みな く て は な ら な いわ 
け で す . 

し か し な が ら , 実際 の アプ リケーション で は , FXz2 に 接続 さ 
れる 相手 は 必ず し ゃ この よう に 積極 的 に デー タ を 取り に 来る 
の ば か り で は あり ませ ん . と くに 既存 の PC 用 周辺 機器 な ど は ., 
ホス ト 側 か ら の アク セス を 待つ よう な イン ター フェ ー ス に な っ て 
いる も の の ほう が 圧倒 的 に 多い で し ょ う . 

た と えば , USBs.o の 主要 な アプ リケーション の 一 つ で ある 
USB ハー ド デ ィ スク に し て も ゃ も , IDE ハ ー ド ディ スク は , ホス ト 
か ら の コマ ンド を 受け 取っ て 動作 する よう に な っ て お り , デー 
タタ 伝送 ゃ ホスト 側が 親 と な っ て 動作 する こと が 前 提 に な っ て い 
ます 。 

FX っ 2 を 使っ て USB-IDE/ATAPI 変換 アダ ブタ を 作っ て USB 
2.0 対応 HDD を 実現 し た いと し て も , も し FX2 が スレ ー ブ FIEFO 
機能 し か ゃ っ て いな けれ ば , デー タ 伝 送 は CPU が 1 回 ずつ 行う 
より ほか は な く , スレ ー ブ FIEFO が 存在 する 意味 が まっ た く な く 
な っ て し まい ます . 


〔 図 8]】 スレーブ FIFO と GPIF 
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FD[15 : 0] 


(b) GPIF 使 用 時 


この よう な 問題 に 対処 する た め に 導入 され て いる の が GPIF で 
す . GPIF は 外部 の CPU や イン テリ ジェ ント 回 路 に な り 代 わっ 
て スレ ー ブ FIFO の 制御 を 行い ます . スレ ー プ ブ FIFO に と っ て 
は , GPIE が FIFO 動作 の 親 と な り , 外部 回 路 に と っ て は GPIF 
が ホス ト 側 で ある か の よう に ふる まう こと で , 両者 の 間 の デー 
タタ 転送 を 取り 仕切 あと いう わけ で す . GPIF を 使わ な い 場 合 と 使 
う 場合 の スレ ー ブ FIFO ま わり の 接続 関係 を ご く 簡 単に 示し た 
の が 図 8 で す . 
se スレーブ プ FIFO と GPIF 

図 8 か ら ゃ も わか る と お り , GPIF が な いと き に は , 外部 に 直接 
引き 出さ れる FIFO 制御 信号 は GPIF が 処理 する か た ち に な り ま 
す . GPIF は スレ ー ブ FIFO の 親 に な っ て , 周辺 回 路 と の デー タ 
の 転送 を 実行 し ます . 親 に な る と いう 表現 だ け 聞 く と , あ た か 
も DMA コン トロ ー ラ の 一 種 の よう に 思わ れる か も し れ ま せん 
が , GPIF は DMA コン トロ ー ラ と は まっ た く 違 う コ ン セ プ ト で 
設計 され て いま す . 通常 . DMA は 外部 か ら の DMA 転送 要求 な 
ど を 受け る と 共通 バス の アク セス 権 を 握り . あら か じ め 決 め ら 
れ た タイ ミン グ で ,。 アド レス や DMA アク ノリ ッ ジ 信号 , リー ド 
/ ラ イト 信号 な ど を 発生 させ ます . 周辺 回 路 を 設計 する と き に , 
この タイ ミン グ 図 を に ら み な が ら , デー タ の 授受 が で きる よう な 
タイ ミン グ 生 成 回 路 に 頭 を ひね っ た 方 も 少な く は な いで し ょ う . 

これ に 対し て , GPIF は プロ グラ マブ ル な 波形 発生 機 と 考え る 
こと が で きま す . GPIEF の 実体 は ほ 8 ス テー ト の ステ ー ト マシ ン で 
あり , FIFO の ステ ー タ ス や 外部 か ら の 入力 ピン な ど は GPIF に 
と っ て は 特別 な 意味 を も つも の で は な く , あく まで も ステ ー ト 
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マシ ン の た め の 入 力 信号 と いう 扱い に すぎ ませ ん . 同様 に 外部 
出力 ビ ピン や スレ ー ブ FIFO へ の 新規 の デー タラ ッ チ 指示 や , デ 
ー タ の 取り 出し の 指示 信号 な ども また 特殊 な る の で は な く , 単 
な る ステ ー ト マシ ン か ら の 出力 信号 と いう 扱い で す 

e GPIF に より プロ トコ ル 変 換 回 路 が 容易 に 

この よう に 各種 の 入出 力 信号 を ステ ー ト マシ ン の 入出 力 と し て 
扱う こと に より , General Programmable Interface の 名 称 ど お 
り , 外部 回 路 ア クセ ス の バス タイ ミン グ を 自由 に 設計 / 変 更 す る 
こと が で きる よう に な っ た と いう の が , GPIF の 最大 の 特徴 で す . 
次 章 で 解説 する SRAM 接続 や FX2 間 の ハン ド シ ェ イク 接続 も 
そう で す が , チッ プ ベ ンダ の サン プル に ある USB-IDE/ATAPI 
変換 アダ プ タ ゃ 外 付け 回 路 な し で 実現 で き て いま す . また , 筆 
者 も FX2 を 使っ た USB-SCSI 変換 アダ プ タ を 設計 し た こと が あ 
り ま す が , ハー ド 的 に は GPIF の デー タバ ス に PLD に よる バッ 
ファ と パリ ティ ジェ ネ レ ー タ を 外 付 けし た だ け で , SCSI の ハン 
ド シ ェ イク な ど は すべ て GPIF の ステ ー ト マシ ン を 使う こと で 実 
現 で きま し た . 

これ ら 以 外 に ゃ も, FX2 を 既存 の マイ コン ボー ド と イン ター フ 
ェ ー ス する と いう こと も いく つか 行っ て いま す が , いずれ ゃ 直 
結 ., あるいは ご く 単 純 な バッ ファ を 接続 する 程度 で すん で し ま 
いま し た . 


3.2 GPIF 利 


に よる デー タ 転 送 モ ー ド 


e GPIF と CPU 
ここ まで の 説明 で は , GPIF は あく まで も スレ ー ブ FIFO の 親 
の 役目 と いう 位置 づけ に し て いま し た が , じつは FX2 で は ., 


〔 図 9】 バー スト リー ド / ラ イト 時 の GPIF 概要 
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Information 一 シン コア , 鉛 フ リー DC-DC コン バー タ の 製造 を 開始 


54 シン コア 社 は , 同社 の DC-DC コン バー タ で ある PowerQorBusQorDualQorNiQor の 


GPIF を FIFO と 組み 合わ せる だ け で は な く , GPIF と CPU とい 
う 組 み 合 わせ で の 利用 も 可能 に し て いま す . つま り , CPU が 専 
用 の 1/O ポー ト を リー ド / ラ イト する こと に よっ て , GPIE を 動 
作 さ せ , スレ ー ブ FIFO 用 の デー タバ ス を 使っ て デー タ 転 送 を 
行う と いう こと も で きる の で す . 

この 動作 モー ド の と き , スレ ー ブ FIFO 用 と し て 用 意 さ れ て い 
る FX っ の デー タバ ス (FDo 一 FD15) は CPU が デー タリ ー ド / ラ 
イト する 1/O ポー ト と 接続 され , CPU か ら の デー タ ポ ー ト アク 
セス が 行わ れる た びに GPIF が 1 サイ クル (ステ ー ト o か ら 始 ま 
っ て ステ ー ト 7 に 戻る まで ) 実 行 し て 停止 する と いう し くみ で す . 

内 部 CPU バス の デー タバ ス と 外部 デー タバ ス が 直結 され る わ 
け で は な く , あく まで も レジ スタ 経由 で アク セス する か た ちな の 
で , ライ ト 時 に は レジ スタ に デー タ を 書き 込ん だ 時 点 で CPU は 
次 の 命令 に 移り . これ と 並行 し て GPIF に よる ライ ト 動 作 が 行わ 
れ ま す . リー ド 時 は , GPIF が リー ド 動 作 を し て デー タ が レジ ス 
タ に ラッ チ さ れ , これ を CPU が リー ド す る こと に な り ま す . 

な お , GPIF が アイ ドル 状態 に ある と き に 各 ピ ン の 状態 を 設定 
する レジ スタ が ある の で , これ を 利用 すれ ば , 通常 の PITO ポー 
ト を 1 ビッ ト ず つ 操 作 し て 動作 させ る の と 同じ よう な 使い 方 を 
する こと ゃ 不可 能 で は あり ませ ん . 

e FX2 の GPIF の 利用 例 

整理 する と , FX2 の スレ ー ブ FIFO 用 バス の 利用 方 法 は , 

(&a) 外部 回 路 が スレ ー ブ FIFO の 親 に な っ て 能動 的 に リー ド / ラ 
イト する 

(b) GPIF が スレ ー ブ FIFO の 親 に な っ て 動作 し . デー タ は スレ 
ー ブ EIFO と や り と りす る 


〔 図 10) シン グル リー ド / ラ イト 時 の GPIF 概要 
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u 品 と , その 製造 過程 に お いて , 鉛 の 使用 
を 削減 する 計画 を 発表 し , 2003 年 7 月 まで に 使用 され る は ん だ か ら 鉛 を 排除 する 予定 で ある . 


USB2.0 対応 ユ コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


(c) CPU が 1 回 ずつ アク セス . GPIF に よっ て リー ド / ラ イト 動 
作 を 行う 

と いう 3 通り が 考え られ る と いう こと に な り ま す . これ ら の うち 

(a) は スレ ー ブ FIFO モー ド , (⑪) が FIFO リー ド / ラ イト モー トド , 

(c) は シン グル リー ド / ラ イト モー ド と 名 前 が 付け られ て いま す . 

な お , マニ ュ ア ル で は (b) は FIFO-READ/FIFO-WRITE と い 
う 名 称 に な っ て いる の で す が , スレ ー ブ FIFO モー ド と 混乱 し 
や すい と 思わ れる の で , ここ で は バー スト リー ド / ラ イト モー ド 
と 呼ぶ こと に し まし た . 

バー スト リー ド / ラ イト 動作 時 の GPIF や スレ ー ブ FIFO 関連 
の プ ブロック 接続 イメ ー ジ は , 図 9 の よう に な り ま す . GPIF は ウ 
ェ ー ブ フォ ー ム ディ スク リプ タ と 呼ば れる 波形 定義 テー ブル を 
読み 出し な が ら , エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ 兼 スレ ー ブ FIFO や 外 
部 バス , CPU な ど に 対し て コン トロ ー ル や ステ ー タ ス の 取り 込 
み , 状態 通知 な ど を 行い ます . 

シン グル リー ド / ラ イト 時 の イメ ー ジ は 図 10 の よう に , CPU 
か ら ア クセ ス 可 能 な デー タレ ジス タ が FIFO バス と 接続 され ま 
す . これ ら の レジ スタ へ の アク セス を 受け て GPIF が 外部 バス サ 
イク ル を 生成 し . レジ スタ と 外部 バス の 間 で デー タ 転 送 が 行わ 
れ ま す . 

e ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 

GPIF の 動作 を 記述 する テー ブル の こと を ウェ ー ブ フ ォ ー ム デ 
ィ ス クリ プ タ と 呼ん で いま す . GPIF が 積極 的 に 利用 され る 動作 
モー ド は , (b) の バー スト リー ド / バ ー ス トラ イト , お よび (c) の 
シン グル リー ド / シ ング ル ラ イト の 計 四 つ あ る の で , 動作 モー ド 
の 切り 替え の た びに ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 再 ロ ー ド 
を し な く て も よい よう に , ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タテ ー 
ブル の 領域 も 4 組 分 用 意 さ ん れ てい ます 

後 で 詳し く 説 明 し ます が , 4 組 あ る GPIF を 4 種類 の うち い ず 
れ の 動作 モー ド で 動か すか と いう こと は CPU に よる レジ スタ アク 
セス 方 法 に よっ て 決定 され , 実際 に どの 波形 テー ブル を 使う か と 
いう こと は ウェ ー ブ フ ォ ー ム 選択 用 の ク グレ ジス タ (GPIFWFSELECT) 
に よっ て 決定 され ます . 

た と えば , チッ プ ベ ンダ の サン プル で ある USB-IDE/ATAPI 
変換 アダ プ タ で は , IDE デバ イス の ステ ー タ ス を 読み 出し た り , 
コマ ンド を 送出 する と き に は CPU に よる 1 バイ ト ず つの リー ド / 
ライ ト 動 作 を 行う シン グル ライ ト / シ ング ルリ ー ド が 利用 され , 
ディ スク の デー タ の 読み 出し や デー タ の 書き 込み は デー タ ポ ー 
ト を 16 ビッ ト 幅 で アク セス し , ユ セ クタ (通常 5ts バ イト ) 単 位 
で 一 度 に 転送 する . バー スト リー ド / バ ー ス トラ イト を 利用 し て 
いま す . 

ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ が 四 つ 分 ある こと か ら , 初 
期 化 の と き に 各 動 作 モ ー ド 用 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ 
タテ ー ブ ル を セッ ト し て お け は ば 動作 中 の 書き 換え は 不要 で ある 
と いう わけ で す . 
es プロ グラ マブ ルス テー トマ シン = GPIF 

シン グル リー ド / シ ング ル ラ イト は , デー タ が スレ ー ブ FIFO 


側 の デー タバ ス に 出る と いう こと , そし て リー ド / ラ イト アク セ 
ス の 波形 を GPIF が コン トロ ー ル する と いっ た 違い は あり ます 
が , 通常 の CPU に よる 外部 バス アク セス と 同じ よう に 利用 する 
こと が で きま す . すでに 触れ た と お り GPIF は ステ ー ト マシ ン で 
あり , 出力 ピン の 動作 タイ ミン グ や , 入力 ピン を どの タイ ミン 
グ で サン プリ ング し て , それ に よっ て 次 の 動作 を どう する か と い 
うこ と を プロ グラ ミン グ す る こと が で きる の で , リー ド / ラ イト 
信号 な どの スト ロー ズブ 信号 の タイ ミン グ や 幅 、 相手 か ら の 
READY 信号 を どこ で サン プリ ング し , 解除 され た 後 は どの 程 
度 の ホー ルド 時 間 を 確保 する か と いう こと も ゃ 外部 に グル レー ロジ 
ッ ク を 設け る こと な く , すべ て GPIF の プロ グラ ミン グ 変 更 だ け 
で 対処 で き て し まう と いう の は , CPU バス に は な い 便利 な 機能 
で す . FX2 の 中 で 外部 に CPU バス が 引き 出さ れ て いる の は 128 
ピン パッ ケー ジ の も の だ け で す が , GPIF を うま く 利 用 する こと 
で , 単なる 高速 伝送 用 だ け で な く フ レキ シブ ル な 外部 バス と し 
て 利用 する こと も で きる で し ょ う . 


3.3 GPIF の 概要 


次 に 、 GPIF ブロ ッ ク の 構造 に つい て 見 て いく こと に し ます . 
FX2 の GPIF は 大 きく 分 け て 二 つ の 機能 を も っ て いる と いえ ま 
す . 一 つ は , FXs と 外部 の IT/O デバ イス と の 間 を 取り 持つ 汎用 
8/16 ビッ ト の I/O イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て の 機能 . そし て も う 
ー つ は , FXs 内 部 の USB の エン ド ポ イン ト FIFO と の 連携 に よ 
る 高速 デー タ 転送 処理 を 行う 機能 で す . まず . バス イン ター フ 
ェ ー ス に ステ ー ト マシ ン を 使う と いう の は どう いう こと な の か と 
いう こと に つい て 説明 し た 後 , 汎用 イン ター フェ ー ス と し て の 
GPIEF の 機能 . USB エン ド ポ イン ト FIFO と の 連携 動作 に つい て 
順に 説明 し て いく こと に し ます . 

e GPIF の 構成 

FX2 の GPIF の ブロ ッ ク 図 を 図 11 に 示し ます . GPIF の 要 と 
な っ て いる の は 8 ステ ー ト (うち ュ ス テー ト は アイ ドル ステ ー ト 
な の で 任意 に 使え る の は 7 ステ ー ト 分 ) の ステ ー ト マシ ン で す . 
ステ ー ト マシ ン と は 何かと いう こと に つい て は 後述 し ます が , 
GPIF の 機能 を 簡単 に いえ ば CPU に よる PTIO 転送 の と き の よ う 
な , デー タ の 更新 , 外部 ステ ー タ ス の チェ ッ ク と それ に と も ゃ な 
う 分 岐 . 外部 コン トロ ー ル 信号 の 制御 な ど と いっ た ステ ッ プ を 
ハー ドウ ェ ア で 実現 する た め の し くみ で す . 

FX2 の GPIF の 入力 に は , CPU に よる トリ ガ (GPIF の 動作 開 
始 ポ ー ト アク セス 信号 ) や , 外部 の RDY ヵ ピン 信号 、 内 部 の USB 
エン ド ポ イン ト FIFO の FULL/EMPTY と いっ た フラ グ , クロ 
ッ ク 数 カウ ンタ な ど が あり ます 

また , 出力 と し て は アド レス ピン の イン クリ メン ト 指 定 や USB 
エン ド ポ イン ト FIFO か ら 次 の デー タ を 出力 させ る た め の 指 示 
信号 発生 , 外部 の CTLz 端子 の 状態 設定 な どの 機能 が あり ます . 
更 胡 テ デ ー ド マンシ 

GPIE の 動作 の 要 と な る の が 8 ステ ー ト の ステ ー ト マシ ン で す 
ステ ー ト マシ ン と いう の は , 現在 の 状態 (ステ ー ト 番号 ) を 数 値 


New Products 一 ネッ トワ ー ク か ら の 起動 を 可能 に する PXE オン ディ スク 
Interface Apr. 2003 アル ゴン ・ テ クノ ロジ ー 社 (http://wew.argontechno1ogy.com/) は 。 ネッ トワ ー ク ブー ト を 可能 に する ソフ トウ ェ ア 「PXE らら 
オン ディ スク 」 の フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク 版 お よび CD-ROM 版 を 発売 し た . 価格 は $15.99. 


と し て も っ て お り , ステ ー ト 番号 に 応じ て 出力 を 変化 させ , ま 


た ステ ー ト 番号 と 入力 信号 の 条件 に よっ て 次 に どの ステ ー ト に 
移動 する か を 決定 する と いう も の で す . あたかも ゃ CPU が 条件 判 
定 を し な が ら そ れ に 応じ た 出力 を する の と 同じ よう に 入力 信号 
の 状態 に よっ て 次 の 動作 が 決ま り , ステ ー ト 番号 の 変化 に 応じ 
た 出力 が 得 ら れる わけ で す . 単純 に 入力 信号 の 論理 演算 だ け で 
出力 が 得 ら れる の で は な く , 今 の 自分 の 状態 と 入力 信号 の 状態 
に よっ て 次 の 動作 が 決ま る よう な 回 路 が 必要 に な る 場面 は 数 多 
く あ り ま す が , この よう な と ころ で は 必ず ステ ー ト マシ ン が 利用 
され て いる と 考え て よい で し ょ う . 

ステ ー ト マシ ン の 考え 方 その も の は , それ ほど 難し いも の で は 
あり ませ ん . 図 12 は ご く 〈 く 簡単 な ステ ー ト マシ ン の 一 例 で す . 


〔 図 11] GPIF の 構成 概略 
ステ ー ト 番号 (0 て 7) 
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〔 図 12) ステ ー ト マシ ン の 例 


ROM に は , 現在 の ステ ー ト 値 と 外部 人 力 を アド レス と し て 与え 
る よう に し て お き , ROM の 中 に は , 与え られ た アド レス に 対応 
し た 次 の ステ ー ト 値 を デー タ と し て 書き 込ん で お きま す . 出力 を 
その まま 入力 に 戻す と 発振 し た よう に な っ て し まい , さっ ぱり 安 
定 し な く な る の で , クロ ッ ク を 使っ て ラッ チ し て か ら ア ドレ スピ 
ン に 与え る よう に し て お きま す . この よう に し て お く と , クロ ッ 
ク を 与え る た びに 人 入力 条件 に 対応 し た 新しい ステ ー ト 値 が ROM 
か ら 出 て くる た め , あたかも プロ グラ ム が 実行 され て いる と き の 
よう に 現在 の 状態 と 入力 条件 に 対応 し な が ら 動 作 す る 回 路 に な 
る わけ で す . 実際 の ステ ー ト マシ ン で ROM チッ プ を 使う の は 遅 
すぎ る の で , この 部 分 が 組み 合わ せ 論 理 回 路 に 置き 変わ っ た り 
ステ ー ト 番号 の 与え 方 に $ 高 速 化 の た め の 工 夫 が な され た り し 
ます が , 原理 的 に は 同じ ゃ の と 思っ て お いて か まい ませ ん . 

es ステ ー ト マシ ン の 動作 例 

さて , ここ に 掲げ た ステ ー ト マシ ン の 動作 を 見 て いく こと に 
し まし ょ う . 図 12 に は ROM の 中 の デー タ と , デー タ を 作る 上 
の 考え を 表 に し て 示し た の で , 参考 に し て くだ さい . た と えば , 
Xooo -> o と 書い て ある の は , DI と Do の 2 ビッ ト ( 現 在 の ステ 
ー ト 値 ) が o の と き に TRG 人 入力 (Ds) が o で あれ ば , Ds(RDY 入 
力 ) の 状態 に 関係 な く 次 の ステ ー ト 値 (D[1 : o]) は o と な る こと 
を 示し て いま す . これ に より , ROM の アド レス 0 と アド レス 8 
の デー タ は o と な る わけ で す 

ここ で 例 と し て 取り 上 げた ステ ー ト マシ ン は , 四 つ の ステ ー ト 
値 を と り ま す . それ ぞ れ の ステ ー ト 値 の と き の 動 作 は 次 の よう に 
な り ま す . 手 作 業 で 動き を 追っ て みる と わか りや すい で し ょ う . 
es ス テー ト o 

CPU が デー タ を 書き 込み . トリ カ 人 入力 (TRG) が 来 た ら ステ ー 
ト 1 へ ( 来 な けれ ば o の まま ) 


es ステ ー ト + 
無 条件 に ステ ー ト 2 へ 
e ス テー ト 2?2 


RDY 入力 が ' o ' な ら ス テー ト 3 へ ( + ' な ら ス テー ト 2 の まま ) 
e ス テー ト 3 
RDY 入力 が ' 1 ' な ら ス テー ト o へ ( 1 ' な ら ス テー ト 3 の まま ) 


X000->0 XX01 一 >2 0X10->3 1X11 一 >0 


X100 一 >1 1X10 一 >2 0X11 一 >3 


New Products 一 大 規模 SoC 検証 用 エミ ュ レ ー タ CelaroPRO 
56 メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ コ ー ポ レー ショ ン は , 大 規模 SoC 検証 用 エミ ュ レ ー タ Celaro の 新 製品 CelaroPRO を 発売 し た . 


C 言語 風 に 書く な ら , リス ト 1 の よう に な る で し ょ うか . 

この よう に , 現在 の ステ ー ト 値 と 外部 の 条件 に よっ て 次 の 動 
作 が 決定 で きる と いう の が ステ ー ト マシ ン の 特徴 で す . この 例 
で は ステ ー ト 数 は 四 つ で すし , 入力 は 全部 一 度 に 受け る よう に 
な っ て いま す が , FX2 の GPIF で は 8 個 の ステ ー ト が あっ た り , 


[リス ト 1〕 ステ ー ト マシ ン 制 御 の C プ ログ ラム 例 


char STATE 一 0 : 

extern b+1 て  RDY: 

whi1e(1) { 
gw1tch(STATE) 〔 


case 0: 1F (TRG = 一 1) STATE=1: break : 

case 1: STATEー2: break: 

case 2: 1F (RDY = 一 0) STATE=3: break : 
に 1 


case 3: 1F (RDY = 一 1) STATE=0: break : 
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3000 万 ゲー ト ま で の エミ ュ レ ーション が 可能 な ほか , ARM, IBM, TI の IP コア に 対す る サポ ー ト が 提供 され る . 


USB2.0 対応 コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


同一 ステ ー ト に 一 定時 間 ( ク ロッ ク 数 で 指定 ) 留まる 機能 や , 入 
力 信号 の 選択 と その 信号 間 で 論理 演算 を 行い . その 結果 に 応じ 
て 分 岐 先 を 指定 する よう に な っ て いる な ど , マイ コン 的 な 色 あ 
い が 出 て いる と いえ る か も しれ ま せん . 

e コン トロ ー ル 出力 

これ で ステ ー ト マシ ン と し て は 動作 を し まし た が , 単に ステ 
ー ト 値 が グル グル と 変化 する だ け で 何 の 出力 も あな いと いう こと 
で は , 回 路 と し て まっ た く 意 味 が あり ませ ん . 各 ス テー ト 値 の 
と き に 出力 ピン の 状態 を どう する か を 決め られ る よう に し て お 
く こ と で , 外部 回 路 に 対し て スト ロー ズブ 信号 や クロ ッ ク を 与え 
る と こと が で きる よう に な り ま す 

FX2 の GPIF で は CTLz( ヵ io て 5) と いう ピン が コン トロ ー 
ル 出 力 信号 と し て 用 意 さ れ て お り , 各 ス テー ト に お いて これ ら 
の ピン の 状態 を どう する の か を 自由 に 設定 で きる よう に な っ て 
いま す . 

た と えば 先ほど の 例 で ,. ステ ー ト 1 と 52 の と きだ け CTL 出力 
ピン の 状態 が | + に な り , それ 以外 の と き は ' o "に な る よう に し , 
デー タビ ピン は 常に は ドラ イブ され る よう に し て お いた と し ます . 
CTL を Write 要求 信号 《 1 ' で ライ ト ), RDY を 相手 の Ready ス 
テー タス 信号 ( 1 ' で レデ ィ , 'o "で ビジ ー) と し て タイ ミン グ を 
考え る と , 

e* ス テー ト o 

CPU が 書き 込み 動作 を 行う まで 待つ . 書き 込ま れる と デー タ 

バス に デー タ が 現れ る 
e ス テー ト ュ 

CTL 出力 が ' + "に な る 
e ス テー ト >2 

RDY 入力 が ' o ' に な る の を 待つ 
e ス テー ト 3 

CTL 出力 を ' o ' に 戻し , RDY 入力 が ' 1 に な っ た ら ス テー ト 

o に 戻る 
と いう 具合 に 動く 回 路 と し て 見 る こと と が で きる よう に な り ま す . 
実際 に この よう な コン トロ ー ル 出力 が 出る よう に XOR ゲー ト を 
付加 し て , タイ ミン グ 図 を 書き 加え た の が 図 13 で す . FX> の 場 
合 に は この よう な 相手 と の ハン ド シ ェ イク だ け で は な く , 単に 
ある クロ ッ ク 分 の 時 間 が 経過 する まで その ステ ー ト に と ど ま る 
よう に する とこ と も で きる た め , た と えば デー タ を セッ ト し た 後 , 
2 クロ ッ ク 待 っ て か ら CTL を " 1 "に し て , その 後 , さら に 3 クロ 
ッ ク 待 っ て か ら RDY 入力 を チェ ッ ク す る と いっ た よう な こと も ゃ 
簡単 に 行 を る よう に な っ て いま す 

また , FX2 の GPIF に は 専用 の アド レス ピン が あり , この 値 
の イン クリ メン ト を 指示 する こと も ゃ 可能 な の で , 外部 メモ リ の 
連続 領域 に デー タ を 転送 する こと も る 簡単 で す . 
es 16 ビ ッ ト シ ング ル ラ イト の 手順 

スレ ー ブ FIFO の デー タ 人 入出 力 バ ス 幅 は 16 ビッ ト 幅 で す が , 8 
ビッ ト 幅 と し て も 使用 する こと が で きま す . 8 ビッ ト 幅 で 使え ば 
1 ュ バ イト ずつ , 16 ビッ ト 幅 に すれ ば 2 バイト ずつ 自動 的 に 入出 力 


〔 図 13】 ステ ー ト マシ ン 動 作例 


が 行わ れ ま す . 

シン グル リー ド / ラ イト の と きも , デー タバ ス は 8 ビッ ト 幅 /16 
ビッ ト 幅 の いずれ で も 使用 する こと が で きる よう に な っ て いま す 
が , FXz 内 蔵 の CPU で ある 8o51 は 古典 的 な 8 ビッ ト CPU で あ 
り , 16 ビ ッ ト 単 位 で の デー タ 入 出力 命令 は な い の で , 16 ビッ ト 
幅 の デー タ 入 出力 は 上 位 バ イト , 下位 バイ ト に 分 け て アク セス 
する こと に な り ま す 

FX2 で は 上 位 バ イト 用 の ポー ト と , 2 種類 の 下位 バイ ト ポ ー 
ト が 用 意 さ れ て いま す . 一 つ は アク セス に よっ て GPIEF が 自動 的 
に 起動 さき れる ポー ト , も ゃ もう 一 つ は 単に デー タ が アク セス で きる 
だ け の ポー ト で す 

16 ビッ ト 幅 の シン グル ライ ト 時 に は , 

G) 上 位 バ イト を 書き 込む 

( ぅ ) 自動 起動 され る 下位 バイ ト ポ ー ト に 書き 込む 

と いう 手順 を 踏む こと で , (2) の デー タ セ ッ ト と と ゃ も に GPIEF が 
起動 し ます . GPIF は この デー タ ポ ー ト へ の ライ ト 動 作 が 行わ れ 
た こと を , シン グル ライ ト 動 作用 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リ 
プ タ (GPIFWFSELECT レジ スタ で どの 領域 の アダ ィ ス クリ プ タ 
を 実行 する か を 決め る ) の 実行 開始 命令 と 解釈 し , 動作 を 開始 し 
9 

シン グル ライ ト 動 作 を 図示 し た の が 図 14 で す . 8 ビッ ト 幅 の 
と き に は Q) の ステ ッ プ が 不要 で す . 

e 16 ビ ッ ト シ ング ルリ ー ド の 手順 

一 方 リー ド 方 向 の 場合 は . GPIF を 動作 させ 終わ っ た 後 で な い 
と デー タ が 読め な い の で 手間 が か か り ま す . 動作 は 図 15 に ゃ 示 
す よ うに , 次 の よう な 手順 に な り ま す 

G) 自動 起動 され る 下位 バイ ト ポ ー ト を ダミ ー リ ー ド し て GPIF 

を 起動 


Information 一 日 立 IT, Sonics, イノ テッ ク , 大 規模 SoC 開発 向け IP に 関し て 提携 
Interface Abr.2003  () 目 立 イン フォ メー ショ ン デ クノ ロジ ー。 Sonics 社 イノ テッ ク 株) は, 日立 が 大 規模 SoC 設 証 業 務 に お いで Sonics の 1P を 採 57 
用 , 3 社 に よる Sonics の IP に 関す る 協調 マー ケティング 体制 の 確立 な ど に つい て , 包括 的 パー トナ 契約 を 締結 し た こと を 発表 し た . 


〔 図 14) 16 ビッ ト 幅 シン グル ライ ト 手 順 


GPIF 
下位 バイ ト ポ ー ト 
SU (アク セス する と GPIF 起動 ) 


GPIFSGLDATH 


上 位 バ イト 設定 ポー ト 


(a) STEP 1 : 上 位 バ イト デー タ 設 定 


CTL[5 : 0] 
RDY[5 : 0] 


GPIFSGLDATLX FD[7 : 0] 


GPIFSGLDATH FD[15: 8] 


(b) STEP2 : 下位 バイ ト 設定 と と も に GPIF 起 動 


( ぅ ) GPIF の 動作 完了 待ち 
(3) 上 位 バ イト ポー ト を 読む 
(4) 自動 起動 し な い 下位 バ イト ポー ト を 読 

(1) の ステ ッ プ の ダミ ー リ ー ド は GPIF に 対し て シン グル リー 
ド 用 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 内 容 を 実行 させ る 起 
動 命 令 に 相当 し ます . 起動 し た 後 , CPU は GPIF の 動作 完了 を 
待っ て (4) の ステ ッ プ で 自動 起動 し な い ほ う の デ ー タ アク セス だ 
け を 行う ポー ト を 読み 出せ ば , デー タ が 取り 込ま れ て 終了 と な 
る わけ で す . 

も し , (4) に 続い て すぐ 次 の デー タ を 読み 出す な ら ば , (4) の 
ステ ッ プ で 自動 起動 する 側 の ポー ト を 読み 出す よう に すれ ば , 2 
ワー ド 目 か ら の リー ド は (2 ぅ 2) の ステ ッ プ か ら 行 えば よい こと に な 
り ま す . この よう な 使い 方 を する と , CPU が 読み 出し た デー タ 
の 処理 を する の と 並行 し て GPIF が 動い て , 次 の デー タリ ー ト 動 
作 を 行う の で 効率 の 良い デー タ 転 送 が 行え を ます. 

ライ ト 方 向 の と き に 自動 起動 し な い ポ ー ト に 書き 込む と , そ 
の デー タ は その まま 出力 デー タ と し て ラッ チ さ れ , デー タ 出 力 
が イネ ー ブ ル に な っ て いれ ば (GPIFIDLECS レジ スタ を 使用 す 
る ) そ の まま 通常 の PITO ポー ト の よう に 出力 され ます . コン トロ 
ー ル 信号 も GPIFIDLECTL レジ スタ を 使え ば 任意 の 状態 に 設定 
で きる の で , 無理 矢 理 CPU で バス サイ クル を 作る こと ゃ 不可 能 
で は あり ませ ん が , その よう な 使い 方 を する こと は ほとん ど な い 
で し よう 。 


3.4 GPIF と 関係 信号 


GPIE の 内 部 構造 が わか っ て きた と ころ で , 次 に GPIF と 外部 
の イン ター フェ ー ス 信号 に つい て 見 て いく こと に し ます . FXs> 
の GPIF と 外部 の イン ター フェ ー ス 信号 に は , 次 の よう な も の が 
あり ます . 

w IFCLK(GPIF の 動作 クロ ッ ク 入 出力 ) 

e CTLo- CTL5( 出 力 端子 ) 

e RDYo- RDY5( 入 力 端子 ) 

e GPIFADRo~ GPIFADR8 (アド レス 出力 ) 


Information 一 京都 マイ コン と イー エル ティ が 業務 提携 


58 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) (KMC) と (株 ) イー エル ティ は, KMC の PARTNER-ET と PARTNER-〕 を, イー エル ティ の 


〔 図 15)] 16 ビッ トシ ング ルリ ー ド 手順 


GPIFSGLDATLNOX 
GPIFSGLDATH FD[15: 8] 


(a) STEP 1 : ダミ ー リ ー ド で GPIF 起 動 & デ ー タ 取り 込み 


下位 バイ ト ポ ー ト 
UE (アク セス する と GPTIF 起動 ) 
下位 バイ ト ポ ー ト 
GPIFSGLDATLNOX| (GprF 自動 起動 し な い ) 
GPIFSGLDATH 


(b) STEP2 : 上 位 バ イト 読み 出し 


上 位 バ イト ボート 


GPIFSGLDATLX 
GPIFSGLDATLNOX 
GPIFSGLDATH 


(c) STEP3 : 下位 バイ ト 読み 出し 


e GSTATEo- GSTATE2( 現 在 の ステ ー ト 値 出力 ) 

e EFDo-FD15( デ ー タ バス ) 

すでに 説明 し た と お り , FDo~ FD15 は GPIF で は な く , ス 
レー ブ FIFO の ほう に 分 類 さ れる も の で す が , 一 体 と し て 動作 
する も の な の で , ここ で は GPIF に 含め て お きま し た . 次 に , 各 
信号 に つい て 少し 説明 を 補足 し て お きま す 
e IFCLK(GPIF 動作 クロ ッ ク 入 出力 ) 

IFCLK 端子 は GPIF の 動作 クロ ッ ク 入 出力 端子 で , 図 16 に 
示す よう な 構成 に な っ て いま す . 図 中 ,、 IFCFG.6 な ど と な っ て 
いる の は FXs 内 部 の IFCFG レジ スタ の ビッ ト 6 を 示し ます . 

図 16 から も わか る よう に , GPIF の 動作 クロ ッ ク と し て は 
FX2 内 部 で 生成 され る 48MHz や 3oMHz の 内 部 クロ ッ ク , ある 
い は 外部 クロ ッ ク の いずれ か か ら 選 択 可能 で す . IFCLK ピン は 
内 部 クロ ッ ク 使 用 時 に は クロ ッ ク 出 力 と し て , 外部 クロ ッ ク と 
し て 使う と き に は クロ ッ ク 入 力 と し て 利用 で きる よう に な っ て 
いま す . 

IFCFG.4 は クロ ッ ク の 反転 機能 で す . * 1 "に する こと で , 内 部 
クロ ッ ク と 外部 クロ ッ ク の 位相 を 反転 させ る こと が で きる よう 
に な っ て いま す . GPIF の ステ ー ト マシ ン は 内 部 クロ ッ ク の 立ち 
上 が り エ ッ ジ に 同期 し て 動き ます が , 外部 回 路 で は 反転 し た ほ 
う が 都 合 が よい 場合 も や あり ます . た と えば , 外部 回 路側 も クロ 
ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ に 同期 し て 動く 場合 、 ク ロッ ク と デー 
タ の 位相 関係 が 問題 に な っ て きま す . 安全 を 考え る な ら , 上 側 
の タイ ミン グ 図 の よう に , 最初 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り エ ッ ジ 
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MontaVista Linux の 開発 環境 に 対応 させ , 販売 お よび サポ ー ト を 開始 する こと を 発表 し た . 


USB2.0 対応 ユ コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


で デー タ 更 新 。 次 の 立ち 上 が り エ ッ ジ で デー タタ 取り込み と いう 
具合 に 交互 に 行う こと に な り ま す が , 反転 クロ ッ ク を 利用 すれ 
ば , FX と 外部 回 路 の 両者 が 半 ク ロッ ク ず れ て 動作 する た め . 
毎 ク ロッ クエ ッ ジ ご と に デー タ が 更新 で きま す . この よう な と き 
に 外部 に ゲー ト を 入れ て 反転 する の で は な く , FX2 の レジ スタ 
操作 の み で 反転 で きる よう に し て いる の で す . 

IFCFG.5 は , 内 部 クロ ッ ク を IFCLK 端子 か ら ク ロッ ク を 出力 
する か 人 否 か を 決め る も の で す . “ 1 "の と き は IFCLK が 出力 に な 
り , ' o だ と 出力 され ませ ん . IFCLK を 入力 ピン と し て 使う と 
き は ' o ' の まま に し て お きま す . 

IFCFG.6 は , 動作 クロ ッ ク と し て 内 部 クロ ッ ク を 利用 する 場 
合 の 周波 数 選択 ビッ ト で す .'o "に な っ て いる と 3oMHz の 内 部 
クロ ッ ク が ,' 1 "に な っ て いる と 48MHz の 内 部 クロ ッ ク が 選ば 
れ ま す . 

IFCFG.7 は , GPIF の クロ ッ ク 源 と し て 内 部 クロ ッ ク を 使う か , 
外部 クロ ッ ク を 使う か を 選択 する ビッ ト で す . “1 "の と き 内 部 ク 
ロッ ク , 'o "の と き は 外部 クロ ッ ク (IFCLK か ら の 入力 ) が 使用 
され ます . 
es CTL0 一 CTL5( コ ント ロー ル 出 力 ) 

GPIF か ら の 出力 信号 で す . 56 ピン パッ ケー ジ の FX で は 出 
力 さ れ て いる の は CTLo~ CTL2 の み で す が 1oo ピン , 128 ピン 
の FX2 は CTLo ~ CTL5 まで すべ て 利用 可能 で す 

CTL 出力 は 大 きく 二 つ の グル ー プ に 分 か れ て いま す . ここ で 
は , CTLo CTLS の 4 ビッ ト を 仮に 下位 グル ー プ , CTL4 と 
CTL5 を 上 位 グ ルー プ と 呼ぶ こと に し ます . 
コン トロ ー ル 出力 ピン の モー ド 設 定 

GPIF の コン トロ ー ル 出力 の うち , 下位 グル ー プ の ほう は 通常 
の トー テム ポー ル 出 力 《 H ⑦“" L "を ドラ イブ ) か オー プン ドレ イ 
ン 出 力 と し て 使う か , ある い は 3 ステ ー ト 出力 と し て 使う か を 設 
定 可 能 で す . 上 位 グ ルー プ の ほう は トー テム ポー ル 出 力 か オー 
プン ドレ イン の いずれ か で す . 

この 設定 に は 複数 の レジ スタ が 絡ん で お り 少 々 や や こし い の 
で す が , まとめ る と 表 1 の よう に な り ま す . 表 は GPIF が アイ ド 
ル ( 非 動作 ) 状態 の と き を 示し た た め , GPIFIDLECTL レジ スタ 
が 使用 され る よう に 記載 し て いま す が , GPIF 動作 中 は 
GPIFIDLECTL レジ スタ の 代わ り に GPIF の ウェ ー ブ フ ォ ー ム 
ディ スク リプ タ 中 の ステ ー ト イン スト ラク ショ ン ( 後 で 説明 する ) 
の OUTPUT フィ ー ル ド の 値 が 使用 され ます 

CTL 出力 を どの モー ド に する か は GPIFCTLCFG レジ スタ に 


〔 表 1) CTL 出力 モー ド 設 定 


〔 図 16] IFCLK 系 統 図 と 反転 クロ ッ ク の 効果 
IFCFG.6 


IFCFG.4 IFCFG.5 


IFCFG.7 IFCFG.4 
IFCLK | | | | | | | 
1 1 1 
1 ! ! 
FD[15: 0] 
1 
1 


FX2 が デー タ 更 新 


よっ て 決ま り ま す . GPIFCTLCFG7 (TRICTL ビッ ト ) が , 下位 
グル ー プ を トラ イス テー ト と し て 使う か 否 か の 設定 ビッ ト で"' ュ ” 
な ら ば トラ イス テー トモ ー ド に な り , 上 位 グ ルー プ が 無効 に な 

り ま す . 

GPIFCTLCFG7 (TRICTL) ビッ ト が ' o "に 設定 され , トー テ 
ム ポ ー ル / オ ー プ ンド レイ ン モ ー ド に な っ た と き は 下位 グル ー プ , 
上 位 グ ルー プ の 両方 と も ゃ も 各 ビッ ト ご と に トー テム ポー ル と する 
か , オー プン ドレ イン と する の か を 指定 する こと が で きま す 

GPIFCTLCFG.o ~ GPIFCTLCFG.5 が それ ぞ れ CTLo 一 
CTL5 を トー テム ポー ル に する の か , ある い は オー プン ドレ イン 
に する の か の 設定 ビッ ト に な り ま す . 該当 する ビッ ト が 'o ' な ら 
ば トー テム ポー ル 出 力 , 1 ' な ら ば オー プン ドレ イン 出力 に な り 
ます . 

一 方 、GPIFCTLCFG.7 を " 1 "に 設定 し . 3 ステー トモ ー ド に 
し た と き に は 他 の ビッ ト の 設定 に 関係 な く , 下位 グル ー プ は 3 ス 
テー トモ ー ド , 上 位 グ ルー プ は 無効 と な り , 使用 で き な く な り 
ま 9 


GPIFCTLCFG.7 (TRICTL) 


0 
GPIFCTLCFG[5 : o] 
o( ト ー テ ム ポ ー ル 出力 ) 


(ニン トヨ レン イン 2 の 


中 


GPIFIDLECTL [7 : 4] の 


GPIFIDLECTL [5 : 4] や の 値 


o 1 
無効 無効 


CTL[3 : o] GPIFIDLECTL [3 : o] や の 値 GPIFIDLECTL [3 : o」 の 値 
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注 : GPIF 動作 中 は ステ ー ト イン スト ラク ショ ン の OUTPUT フィー ルド の 値 


Information 一 SCO, UNIX 知 的 財産 権 の ライ セン ス の た め , SCOsource 事業 部 を 組織 
The SCO Group は , 同社 が 所 有する UNIX 知 的 財産 権 の ライ セン ス を 担当 する 事業 部 を 設立 した. 59 


コン トロ ー ル 出力 ピン の 出力 設定 

コン トロ ー ル 出力 状態 の 設定 は , GPIF が 非 動作 状態 の と き や 
GPIF の ステ ー ト マシ ン が アイ ドル ステ ー ト (ステー トッ ) に ある 
と き に は GPIFIDLECTL レジ スタ の 設定 値 に よっ て 決ま り , 動 
作 中 (ステ ー ト o て ステ ー ト 6) に いる と き に は , 後 で 説明 する , 
GPIF の ウェ ー ブ フ ォ ー ム テー ブル の 中 の OUTPUT フィ ー ル ド 
の 値 で 決定 され ます . どちら も フォ ー マ ッ ト は 同じ で す . 上 位 
グル ー プ 側 の ビッ ト の 意味 が 出力 モー ド に よっ て 変わ る と ころ 
に 注意 し て くだ さい . 

GPIFCTLCFG7(TRICTL ビッ ト ) が ' 1 ' の と き は 上 位 4 ビット 
は コン トロ ー ル 出力 の 下位 グル シープ の ぅ ステ ー ト 制御 用 の ビッ ト 
と な り , *o なら ば ハイ イン ピー ダン ス 状 態 に な り ま す が , この 
と き , GPIFIDLECTL[7 : 4](GPIE 動作 中 は ステ ー ト イン スト ラ 
クシ ョ ン の OUTPUT フィ ー ル ド の ビッ トッ ー4) が それ ぞ れ CTL 
[3 : o] 出力 の 3 ぅ ステート 制 御 ビ ピン に な り ま す . GPIFIDLECTL 
[7 : 4] の 該当 する ビッ ト が ' + "な ら ば 出力 が イネ ー ブ ル に な り 
GPIFIDLECTL [3 : o] の 設定 に 応じ た 出力 と な り , 'o ' な ら ば ハ 
イイ ン ピ ー ダ ンス 状態 に な り ま す . 

た と えば , GPIFIDLECTL が 3Ah な ら ば , 

CTLo :“H "出力 
CTLr 37" 力 
CTL2 : ハイ イン ピー ダン ス ( チ ッ プ 内 部 で は 1 ' を ラッ チ ) 


〔 図 17) SAS ビッ ト の 働き 


GPIFREADYCFG.6 
(SAS ビッ ト ) 


RDY 


〔 図 18〕 GPIFADRH/GPIFADRL レジ スタ 


GPIFADRH 
Carry-IN Carry-OUT 


GPIFADRL 
Carry-IN Carry-OUT 


GPIF の INCAD 


CTL3 : ハイ イン ピー ダン ス ( チ ッ プ 内 部 で は *' o ' を ラッ チ ) 
と な り ま す . 
e RDY0 一 RDY5( レ ディ 入力 ) 

RDY は 名 称 か ら す る と レデ ィ 信 号 の よう に 見 えま す が , 実際 
に は GPIF の ステ ー ト マシ ン へ の 入力 信号 で ある と いう だ け で , 
使用 方 法 は 任意 で す . RDY 入力 ビ ピン は 56 ピン パッ ケー ジ の FX2 
で は RDYo と RDY1 だ けが 使用 可能 で す . 100 ピン , 128 ピン の 
ゃ の で は RDYo-~- RDY5 まで すべ て 使用 する こと が で きま す . 

RDYo~ RDY5s の 入力 は 内 部 で GPIF 動作 クロ ッ ク を 使っ て 
ラッ チ さ れ て か ら 使 用 され ます . RDY 入力 へ の 入力 信号 が GPIF 
の 動作 クロ ッ ク と 同期 し て いる と き に は 1 段 ラ ッ チ で よい の で す 
が , GPIF 動作 クロ ッ ク と 非同期 に 動い て いる 場合 , クロ ッ ク と 
入力 の 変化 タイ ミン グ に よっ て は 正しく デー タ を ラッ チ で き な 
い ( メ タス テー ブル を お こす ) 可能 性 が ある の で , FX2 で は 非 同 
期 モ ー ド の と き に 対応 し て RDY 入 力 を ぅ 段 ラ ッ チ ( ュ 回 内 部 ク 
ロッ ク で ラッ チレ し た 出力 を ゃ う 一 度 ラ ッ チ する ) す る こと が で き 
る よう に な っ て いま す . 

理屈 か ら わ か る と お り , 2 段 ラ ッ チ の 場合 . + 段 ラッチ の 場合 
より も ュ ク ロッ ク 分 GPIF の 応答 が 遅く な り ま す . RDY 入力 を 
2 段 ラ ッ チ に する か 否 か を 決め る の が , GPIFREADYCFG レジ 
スタ (アド レス : E6F3h) の ビッ ト 6(SAS ビッ ト ) で , " o "の と 
き は 1 段 ラ ッ チ , "1 ' の と き は ぅ 段 ラ ッ チ に な り ま す . これ を 図 
示 し た の が 図 17 で す . 

た だ , 実際 に 波形 を 見 る か ぎり で は , マニ ュ ア ル の この 説明 
と は 逆 に , SAS が ' 1 ' の と き が + ュ 段 ,'o "の と き が > ぅ 有 段 ラ ッ チ に 
な っ た よう な 動き を 示し ます . 今回 実験 し た GPIF に FXs 同 士 
の 非同期 デー タ 転 送 で も , SAS ビッ ト を ' + ' に し た 方 が 応答 が 
早く な る 一 方 , 伝送 速度 を 上 げ て いく と 途中 で 異常 動作 を 起こ 
す と いう , 1 段 ラ ッ チ の と き の よ うな 動き を 示す こと か ら , SAS 
ビッ ト は 'o に 設定 し まし た . 

e GPIFADR0 一 GPIFADR8 (アドレス 出力 

GPIF か ら の 9 ビッ ト の アド レス 出力 で す . 56 ピン パッ ケー ジ 
品 に は な く , 10o ピン , 128 ピン パッ ケー ジ 品 の み 出 力 さ れ て い 
ます . 図 18 は GPIFADRH/GPIFADRL レジ スタ と INCAD., 
GPIFADR 出力 の 関係 を 図示 し た も の で す . 

FX2 の 外部 に メス モリ な ど を つない で , パケ ッ ト デ ー タ を 転送 
する よう な 場合 , 連続 し た アド レス 領域 に アク セス し た いと い 
うこ と が よく あり ます . この よう な 目的 の た め に , GPIF で は 9 
ビッ ト の アド レス を も ゃ ち , 初期 値 の 設定 . お よび ウェ ー ブ フ ォ 
ー ム テー ブル に 設定 する こと で , 自動 的 に アド レス を イン クリ 
メン ト す る こと が で きる よう に し て いま す 

GPIFADR は , 汎用 IT/O ポー ト の うち PORTE の ビッ トッ 
(PORTE7)、 お よび PORTC の 全 ビ ッ ト (PORTC [7 : o]) が それ 
ぞ れ GPIFADR8, GPIFADR [7 : o] と し て 切り 替え られ る よう に 
な っ て いて , アド レス 出力 と し て 使用 し な い 場 合 に は 汎用 IT/O ポ 
ー ト と し て も る 使用 可能 で す . 汎用 ポー ト と し て 使用 する か , 
GPIFADR と し て 使用 する の か は PORTECFG や PORTCCFG 


New Products - エ ルビ ー ダ メモ リ , 1066MHz RDRAM の サン プル 出荷 を 開始 
60 エル ピー ダメ モリ (株 ) は , 同社 の 1066MHz 動作 の RDRAM「EDR2518ABSE」 が Rambus 社 の 認定 を 取得 し 。 サン プル 出荷 を 開始 Interface Apr. 2003 


し た こと を 発表 し た . 


USB2.0 対応 コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


に よっ て ビッ ト ご と に 設定 可能 と な っ て いま す 

GPIFADR ピン と し て 設定 し た 場合 の 初期 値 は GPTFADRL 
(アド レス : E6Csh), GPIFADRH( ア ドレ ス : E6C4h) に よっ 
て , 任意 の 値 に 設定 可能 で す . また , GPIF の ステ ー ト マシ ン に 
よる 自動 イン クリ メン ト の 指示 は ウェ ー ブ フ ォ ー ム テー ブル の 
中 の INCAD ビッ ト で 行わ れ ま す . ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リ 
プ タ 中 に イン クリ メン ト 指示 が な けれ ば , アド レス 出力 は 設定 
され た 値 の まま 保持 され る の で , ある 固定 され た アド レス へ の 
連続 アク セス に し た り , 各 ビ ッ ト を チッ プ セ レク ト 端 子 の よう 
に 使う こと も 可能 で す . 

e GSTATE0 一 GSTATE2( ス テー ト 値 出力 ) 

IFCONFIG (アドレス : E6ohh) の ビッ ト 2(GSTATE) を "1" 
に する と , 汎用 IT/O ピン の うち PORTE[2 : o] (PORTE.5 一 
PORTE.o の 意 ) ビン が 現在 の GPITF の ステ ー ト 値 を 示す 出力 ピ 
ン に な り ま す . 

GPIF の ステ ー ト マシ ン は , CPU か ら 独 立 し て 動作 する うえ , 
シン グル ステ ッ プ 実行 の よう な こと が 行え ませ ん . ロジ ッ ク ア 
ナラ イザ で 波形 を 見 な が ら ウ ェ ー ブ フォ ー ム テー ブル の デベ バッ 
グ を する と き に 便利 な よう に , PORTE の 下位 3 ビッ ト に 現在 の 
ステ ー ト 値 を 出力 する こと が で きる よう に な っ て いる わけ で す . 
この ステ ー ト 値 を 外部 で デコ ー ド する な ど し て ウェ ー ブ フ ォ ー 
ム テ ー ブ ル だ け で は 作り きれ な いよ うな 波形 を 生成 する こと も ゃ 
可能 で す . 

e FD0 ーFD15( デ ー タ バス ) 

何 度 か 触れ て きた よう に , デー タバ ス は スレ ー ブ FIFO や 
CPU 用 の 1/O ポー ト な の で , 厳密 に は GPIF に は 含ま れ ま せん 
が , 一 体 と な っ て 動作 する も の で ある こと か ら , GPIF の デー タ 
バス と いう 扱い に し て 説明 し て お きま す 

デー タバ ス が 入力 と し て 使わ れる か , 出力 と し て 使わ れる か 
は , GPIF に トリ ガ を か ける と き に 決ま り ま す . GPIF に シン グ 
ル ラ イト や バー スト ライ ト の 動作 開始 指示 を し た 場合 に は 出力 
に , シン グル リー ド , バー スト リー ド な ら 入 力 に な り ま す . し た 
が っ て , GPIF を 使っ て デー タ を 出力 し た 後に 読み 出す と いっ た 
よう な こと を , 1 回 の GPIF 動作 に よっ て (一 つの ウェ ー ブ フ ォ 
ー ム テー ブル に よっ て ) 行 うこ と は で きま せん . 

この よう な 場合 に は , CPU に よっ て ライ トト 方向 の 動作 を スタ 
ー ト させ , それ が 完了 し た あと , 今度 は リー ド 方 向 の 動作 を 行 
わせ る と いう 手順 を 踏む 必要 が あり ます . 

GPIF の デー タバ ス は 8 ビット バス, ある い は 16 ビッ トバ ス の 
いずれ で も ゃ 使用 可能 で . どちら で 使う か は EPzFIFOCFG( ヵ は >, 
4 6, 8 の いずれ か ) レジ スタ の ビッ ト o(WORDWIDE ビッ ト ) 
で 決定 され ます . EPzFIFOCFG の WORDWIDE ビッ ト が どれ 
か ーー つ で も ' 1 "に な っ て いれ ば , GPIF の デー タバ ス は 16 ビッ ト 
幅 に な り ま す . すべ て o な ら ば デー タバ ス は 8 ビッ ト 幅 と な り , 
上 位 8 ビッ ト は 汎用 IT/O ポー ト (PORTD) と し て 利用 可能 で す . 
第 っ 章 の サン プル で は メモ リア クセ ス を 8 ビッ ト 幅 で , FX 間 
の デー タタ 転送 は 16 ビッ ト 幅 で 行い まし た . 


3.5 GPIF 関連 レジ スタ 


FX2 の 内 部 レジ スタ は オリ ジ ナ ル の 8o51 と の 互換 性 を 保ち な 
が ら , か な り 欲 張っ た 拡張 を 施し て いる こと か ら , レジ スタ の 
構成 は か な り 複 雑 に な っ て いま す . と くに GPIEF 関連 の レジ スタ 
は , 同じ よう な 機能 を 果たす た め に 複数 の レジ スタ が 設け られ 
て いる な ど , 必ず し ゃ 整理 され て いる と は 言い 難い ゃ の が ある 
こと , マニ ュ ア ル の 説明 も あちこち に 分 散 し て いて , 全体 像 が 
非常 に つか みにくい も の に な っ て お り , 混乱 し や すい の で は な 
いか と 思わ れ ま す 

各 機 能 に つい て の 詳細 は マニ ュ ア ル を 読ん で いた だ く こ と に 
し , ここ で は GPIF、 USB エ ンド ポイ ント バッ ファ / ス レー ブ 
FIFO の 動作 に 関係 する レジ スタ の うち 主要 な も の に つい て 表 2 
(pp.62-64) に まとめ て お いた の で 参考 に し て くだ さい . 

ゅ we ウェ ー デ フォ ー ム ディ スク リプ タ 

GPIF の 動作 を 決定 する の が ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 
で す . な か な か いか めし い 名 称 で す が , 実体 は デー タテ ー ブ ル 
用 の メモ リ で あり , 書き 込ま れる デー タ は CPU で いう と ころ の 
プロ グラ ム に 相当 する も の で す . GPIF の ステ ー ト マシ ン は ステ 
ー ト o か ら ス テー トッ まで の 8 ステ ー ト の 状態 を と る の で , いわ 
ば 8 ステ ッ プ の プロ グラ ム が 組め る よう に な っ て いる と 見 る こと 
が で きま す . 

アイ ドル 状態 . すなわち 非 動作 状態 の と き 動作 モー ド に 関係 
な く , GPIF は ステ ー ト 7 に な っ て いま す . この こと か ら ス テー 
トッ は アイ ドル ステ ー ト と も ゃ も 呼ば れ ま す . アイ ドル ステ ー ト に あ 
る 状態 か ら GPIF に 起動 が か か る と , GPIF は ,. シン グル リー ド 
/ ラ イト , バー スト リー ド / ラ イト の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リ 
プ タ の 中 か ら 起 動 さ れ た 方 法 に 対応 し た テー ブル の ステ ー ト o か 
ら 実 行 を 始め ます . た と えば , GPIFSGLDATLX レジ スタ へ の 
書き 込み 動作 で あっ た ら , シン グル ライ ト 動 作 が 開始 され る わ 
け で す . 起動 され た GPIF は ステ ー ト o か ら ス ター ト し て ステ ー 
トッ で 終了 し ます 

これ を 状態 違 移 図 で 表す と , 図 19(p.65) の よう に な り ま す . 

ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ は GPIF が 動作 し て いな いと 
き で あれ ば いつ で も 書き 換え 可能 で す . た と えば IDE/ATAPI 
イン ター フェ ー ス で も , も っ と も クラ シッ ク な モー ド o か ら 始 ま 
っ て UDMA モー ド に いた る まで , さま ざま な 転送 モー ド が あり 
ます が ,. この よう な 場合 .、 ま ず モ ー ド o に 対応 し た デー タ を ウェ 
ー ブ フ ォ ー ム テー ブル に セッ ト し , その 後 は 対応 可能 な 最高 束 
モー ド に セッ ト し 直す と いっ た こと も で きる わけ で す 

実際 に ,. チッ プ ベ ンダ の 評価 ボー ド に よる USB-IDE/ATAPI 
変換 アダ プ タ サ ンプ ル で も ,. この よう な ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ ス 
クリ プ タ の 書き 換え を 行っ て いま す . 

e ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 構造 

すでに 触れ た と お り , FX2 で は 4 組 分 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム デ 
ィ ス クリ プ タ 和 領域 が 確保 され て いま す . GPIF は 8 ステ ー ト の ス 
テー トマ シン な の で , 1 組 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ も 
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Math Library (ACML) を 共同 開発 する こと を 発表 し た . 


を と 人 と と ル と ザー そ と と ーー エム Id ら (⑤@) 
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USB2.0 対応 コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 
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dd OX Vz: or 
HO Vz:ro 
 QNV YVz:oo 
王 里 の 間 時 重明 : ONnHT 
計時 6 葛 最 重明 る 導 誠 の Y 


Y Tr 北村 Txo 


8rbTxo 
Zr セ 可 xoO 


[9] tndtnOo 


9T 可 xo 


[S] tnarnOo 
比 ] narnO 
[] LnarnO 
[<] LnatLnO 


Gr セ 可 xoO 


Sr セ 可 XO 
cT セ 可 xO 


[r] て ndtnO 


ェ 可 XO 


足 て の ⑦。 Ox と すく コ TLOIHL の DHOTLOHTdD に 3 


と ズー コス ズル ルト < 0 。 イール 甲 TELO。 エー HO 
: 時 画 1 オ くろ コ の その 。T xs を すく コ TLOIHA エ て の り 』OT エ LOgIdD | OTTO | TTLO | <TLO | TLO 9O THO HO 


[0O] natnO 


VLVQX | VLVOHAVA 


(と と ) 旬 一 と の ZX』 (て 源 〕 
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ク (株 ) は , 日 本 国内 市 場 に お ける SystemC ペー ス の 


5 選 
ング 活動 を 行う こと で 合意 し た . 


(中 基 協 展 引 一 較 鐘 罰 
ティ 


テク ノロ ジー 


ギョ ョ ジン 


Information 一 日 立 IT, プラ イム ゲー ト , イノ テッ ク , SystemC に 関し て 提携 
計 , 検証 技術 の 普及 に 関し て 協力 し て 広報 お よび マー ケ 


(株 ) 日 立 イ ン フ ォ メ 


Interface Apr.2003 


8 ステ ー ト 分 の 領域 か ら 構成 され て いま 
す . また . + ス テー ト 分 の 状態 や 条件 判断 
な どの 記述 は 「 ス テー トイ ンス トラ クシ ョ 
ン 」 と 呼ば れ て お り , 一 つの ステ ー ト イン 
スト ラク ショ ン は 4 バイ ト の デー タ か ら 構 
成 さ れ て いま す . つま り , i 組 の ウェ ー ブ 
フォ ー ム ディ スク リプ タ は 32 バ イト [=4 ォ 
(バイ ト / ス テー ト ) x 8( ス テー ト )〕 で 構成 
され て いる わけ で す . 

ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ と ステ 
ー ト イン スト ラク ショ ン の 関係 を 志 し た の 
が 図 20 で す . た と えば ステ ー ト o の 記述 に 
は oxE4o00. oxE408, oxE410, oxE418 の 
4 バイ ト が 使わ れ , ステ ー ト 3 な ら ば 
oxE403, OxE4oB, oxE413, oxE41B の 4 バ 
イト に よっ て 記述 され ます . ウェ ー ブ フ ォ 
ー ム ディ スク リプ タ の 並び は 動作 モー ド ご 
と に 並ん で いま す が , ステ ー ト イン スト ラ 
クシ ョ ン の 並び は 各 フ ィ ー ル ド ご と に ステ 
ー ト o か ら 7 ま で 並ぶ と いう 形式 に な っ て 


1 の と き ) 
期 ( 内 部 クロ ッ ク で 


回 


(1 段 ラ テッ チ ) 


: GPIE の ディ シ ジ ョ ン ポ イン トス テー トイ ンス 


定 
CTLo 一 CTL3 の み 有 効 


: トー テム ポー ル / オ ー プ ンド レイ ン 出 力 . CTLo 


CTL5 有効 


: 出力 ば" エ ” 


ro”" 


設定 内 容 


TRICTL=′ 1 の と き の ビ ッ ト 配 軒 
トラ クシ ョ ン で RDY5 入 力 を 転送 カウ ンタ の 


: CTLx 出力 イネ ー ブ ル 
: CTLx 出力 は ハイ イン ピー ダン ス 
カウ ント 終了 フラ グ と 入れ 換え 


『 ュ ” 
0 | 


出力 は “ H "また は ハイ イン ピー ダン ス ( オ ー プ ン 


ドレ イン 時 ). 


トラ イス テー トモ ー ド . 
: 出力 は “ L "(いずれ も CTLOE 


: 出力 は “H” 
*o の と き の ビ ッ ト 配 置 


3 し を 
昌 
1 
け 


ポイ ント の と き の , TERMA/TERMB 入力 と し て 利用 


: RDY 入力 は 内 部 クロ ッ ク と 非 


2 段 ラ ッ チ する ) 
: RDY 入力 は 内 部 クロ ッ ク と 同 


に 8 で 
ro 
TCXRDY5 


6 各 " 


3 


: オー プン ドレ イン 出力 


1 
下 

時 束 
9 


< 


INTRDY : GPIF の ステ ー ト イン スト ラク ショ ン が ディ シ ジ ョ ン 


GPIF の コン トロ ー ル 出力 の 動作 モー ド 


TRICTL 
CTLx 

se CTLOEx 
eCTLx 

TRICTL 

es CTLx 

READY 入力 の 設定 
SAS 


ビッ ト 
o 


ッ ト | ピッ ト 
【 り 
ルル エ で EEo 


記 

。 販 R いる こと に 注意 し て くだ さい . 

5 半 き 昭 5 な お , 1 組 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク 
3 "| 1 は 3 と リプ タ に は 8 ステ ー ト 分 の ステ ー ト イン ス 
ー * トラ クシ ョ ン を 記述 で きま す が , この うち 
、 el 9 n 了 還 ユー ザー が 自由 に 設定 で きる の は ステ ー ト 
5 回 9 っ 0 て 6 の 七 つ で す . ステ ー ト 7 は アイ ドル 
。 半 剛 ID ママ 。 。 ステ ー ト と いっ て , GPIE が 非 動作 状態 に 
y |E ー ある と き の デ フォ ルト の 位置 と し て 使わ れ 
る の で , ステ ー ト 7 用 に 相当 する デー タ 領 
-「 回 域 に 書か れん た ステ ー ト イン スト ラク ショ ン 

〇 


は 無視 され ます . 

ee ディ ジジ ョ ン ポ イシ ルト と ノシ デメ 
ジョ シン ポイ ジ ト 

GPIF を 使っ て 外部 と イン ター フェ ー ス 

する 場合 、 当然 相 手 の 回 路 と タイ ミン グ 

を あわ せな く て は な り ま せん . 一 般 的 な 手 

法 は , 次 の よう な も の で し ょ う . 

(1) メモ リア クセ ス の よう に , あら か じ め 
決め られ た タイ ミン グ に し た が っ て パ 
ルス 幅 な ど を 確保 する 

( ぅ ) 相手 か ら の READY 信号 な ど に よっ 
て ウェ イト し た り , ハン ド シ ェ イク を 
行う 
これ ら の いずれ か 一 方 だ け と いう 場合 も 

あれ ば . ハン ド シ ェ イク する 場合 で も セッ 

ト ア ッ プ タイ ム や ホー ルド タイ ム を 確保 す 

る た め に 両方 を 組み あわ せ て 利用 する こと 


6 


| 当 い ツ ソ | 計 ヽ ッ ev \ ッ っ Y ュ ソ 
4 
則 _- 日 日 
5 


02 伸 は 
6 


は 
久 
CTL|o 


TRI 
2 


アド レス 
oxE6C3 


〔 表 2〕 FX2 の レジ スタ 一 覧 (つづ き ) 
GPIFCTLCEG | XDATA | R/W 
GPIFREADY | XDATA|R/W 


New Products シー ラス ・ ロ ジッ ク , DVD+RW 用 プラ ッ ト ホ ー ム ソリ ュー ショ ン を 発表 
の 64 シー ラス ・ ロ ジッ ク ほ は , DVD+RW 用 プラ ッ ト ホ ー ム ソリ ュー ショ ン と し て , DVD プロ セッ サ 「CS98200」, 「CS92288 MPEG AV Interface Apr. 2003 
コー デック ]」 を 発表 し た . 


USB2.0 対応 コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


も 少な く あ り ま せん . FX2 の GPIF も これ に 
対応 し て . ある クロ ッ ク 数 分 その ステ ー ト に 
留まる よう に する の か , ある い は 入力 信号 の 
状態 に よっ て 次 の ステ ー ト 番号 を 決め る の か 
を ステ ー ト イン スト ラク ショ ン で 選択 する こと 
が で きる よう に な っ て いま す 

FX2 の マニ ュ ア ル の 中 で は , 前 者 の よう な 
一 定 ク ロッ ク 数 待つ ステ ー ト を ノン ディ シ ジ 
ョ ン ポ イン ト , 後者 の よう に 入力 信号 の 状態 
で 分 岐 す る も の を ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト と 呼ん 
で いま す . ある ステ ー ト の ステ ー ト イン スト ラ 
クシ ョ ン が ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で ある の か , 
ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で ある の か は , ステ 
ー ト イン スト ラク ショ ン の DP ビット (oxE4o8 
ー oxE4o0E の OPCODE フィ ー ル ド の ビッ ト o) 
に よっ て 決定 され ます . この ビッ ト が ' 1 "なら 
ば ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト , "o ' な ら ば ノン ディ 
シ ジ ョ ン ポ イン ト に な り ま す 

た と えば , WRITE 信号 を アサ ー ト し て > ぅ ク 
ロッ ク 待 っ て か ら 相手 か ら の READY 信号 が 
アサ ー ト され る の を 待つ と いう こと な ら ば , ノン ディ シ ジ ョ ン ポ 
イン ト で WRITE 信号 を アサ ー ト し た まま 2 クロ ッ ク 待 た せ , そ 
の 次 の ステ ー ト は ディ シ ジ ョ ン ボ ポイ ント に し て , READY 信号 
が アサ ー ト され て いた ら 次 の ステ ー ト へ , され て いな けれ ば 同一 
の ステ ー ト に 留まる よう に すれ ば 良い わけ で す 

図 21 に ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト と ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト の 
両方 を 使っ た 例 を 示し ます . ステ ー ト 3 か ら 7 へ の 無 条 件 分 岐 
(BASIC や C の soto に 相当 ) は ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト て で 演算 結 
果 が ' o "で も "1 ' で も 同じ ステ ー ト に 飛ぶ よう に する こと で 実現 
し ます . 
e ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト の ステ ー ト イン スト ラク シ 

ョ ン 

ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト の ステ ー ト イン スト ラク ショ ン は 表 
2 の レジ スタ マッ プ の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 説明 の 
うち 「DP ='o ' の と き 」 の よう に な り ま す . ステ ー ト イン スト ラ 
クシ ョ ン は , 
we LENGTH/BRANCH 
we OPCODE 
we LOGIC FUNCTION 
w OUTPUT 
の 4 バイ ト で 構成 され ます が , この うち LOGIC FUNCTION は 
ノン ディ シ ジ ど ジョン ポ イン ト で は 使用 され ませ ん . 
p LENGTH/BRANCH 
LENGTH/BRANCH バイ ト は この ステ ー ト に 留まる 時 間 を 
GPIF クロ ッ ク の クロ ッ ク 数 で 指定 する も の で す . 最小 は 1 クロ 
ッ ク で , o に する と 256 クロ ッ ク の 意味 に な り ま す . GPIF の ク 
ロッ ク に 48MHz の 内 部 クロ ッ ク を 利用 し て いる な ら ば , クロ 


シン グル リー ド 


バー スト リー ド 


〔 図 19〕 GPIF の 状態 遷移 


GPIFSGLDATLX 
を リー ド 


GPIFSGLDATLX 
に ライ ト 


シン グル ライ ト 


EPnGPIFTRIG EPnGPIFTRIG、 
リー ド な ど ライ ト な ど 


〔 図 20】 ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ と ステ ー ト イン スト ラク 


ショ ン の 関係 
ウェ ー ブ フ ォ ー ム メモ リ 
(WAVEDATA) 
WF0 
DE41F 2 モー フフ ォ ー ム ディ スク リプ タ 
テー ブル #0 
WF1 
ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ 
テー ブル #1 
WF2 
と ウェ ー プ ブ フォ ー ム ディ スク リプ タ 
テー ブル #2 
WF3 
0xE460 > 8 
0xE47F | フエ ー ノ フォ ー ム ディ スク リプ タ 


LENGTH/BRANCH6 
予約 ( 未 使用 ) 


OPCODE0 


OPCODE6 
予約 ( 未 使用 ) ュー プラ ョ ー ム 
OUTPUT0 ディ スク リプ タ 


OUTPUT6 


予約 ( 未 使用 ) 


予約 ( 未 使用 ) J 


OPCODE0 し スチ デー トイ ンス トド 
ラク ショ ン 


OUTPUT 


New Products 一 ナシ ョ セミ , TFT LCD 向 け の 統合 型 パ ワー マネ ジメント 1IC を 発売 
InterfaC@ Abr. 2003 ナシ ジョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) ほ , TFT LCD の パイ アス 電圧 生成 向け に ブー スト ド コンバー タ と パッ ファ を 統合 し た パ 65 
ワー マネ ジメント IC「LM2702/LM2710/LM2711」 を 発売 し た . 


〔 図 21〕 
ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト と ノン ディ シ 
ジョ ン ポ イン ト の 使い 分 け 


ッ ク あ た り 約 2o.8ns で すか ら , 最長 約 5.3urts まで 留まら せる こ 
と が で きま す . 
pk OPCODE 

OPCODE バイ ト は , この ステ ー ト に お ける 内 部 動作 の 指示 を 
行う ちゃ の で , 各 ビ ッ ト は 次 の よう な 機能 と な っ て いま す 
e DP 

この ステ ー ト イン スト ラク ショ ン が ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で あ 
る か (DP =' 1)、 ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で ある の か (DP = 
*o 選択 する も の で す . 今 説明 し て いる の は ノン ディ シ ジ ョ ン 
ポイ ント な の で DP =" o で す 
w DATA 

スレ ー プ FIFO へ の デー タ 信 出力 の 指 夫 ビ ッ ト です. WRITE 
方 向 (FXs か ら 外部 へ の 向き ) の と き は DATA が ' 1 ' だ と デー タ 
バス が ドラ イブ され , 'o ' だ と デー タバ ス は ハイ イン ピー ダン ス 
状態 に な り ま す . READ 方 向 の と き に は , DATA が ' 1 だ と デ 
ー タ バス 上 の デー タ が スレ ー ブ FIFO に ラッ チ さ れ ま す 

少し 注意 が 必要 な の は , バー スト リー ド と ライ ト の と き で は 
FIFO の ポイ ンタ (CPU か ら は 見 えな い ) の 進み 方 が 違う と いう 
こと で す . WRITE 方 向 の と き は DATA ビッ ト は デー タバ ス の 
ゲー ト を 開く 信号 と いう 扱い な の で ,“ 1 "で あっ て も ゃ も , FIFO の 
ポイ ンタ は 動き ませ ん . DATA が ' 1 ' の ステ ー ト が いく つ あ っ 
て も 同じ デー タ が 出 続 け ま す . FIFO の ポイ ンタ を 進め て 次 の デ 
ー タ を 出力 する よう に する に は , 次 に 説明 する NEXT ビッ ト を 
使い ます . 

一 方 READ 方 向 の と き は DATA ビッ ト が ' 1 "に な っ て いる 
と デー タ が FIFO に ラッ チ さ れ , ポイ ンタ が 進み ます . この た 
め , 通常 READ 方 向 の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 中 で 
DATA ビッ ト が ' 1 に な っ て いる ステ ー ト は 一 つ だ け で す . 


New Products 一 アジ レン ト , 静 電 容 量 測 定 速 度 を 3 倍 に 高速 化し た 半 姓 体 パ ラメ トリ ッ ク テ スタ を 発売 
66 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) は , 静 電 容 量 測 定 速度 を 3 倍 , 直流 電流 測定 速度 を 20% 向 上 させ た 「4072B アド バン スト ・ パ ラメ 


CTL を 0 に し て RDY 1 を 待つ 
(ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト ) 
2 クロック セッ ト ア ッ プ 時 
(ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト ) 


デー タバ ス に 次 の デー タ を セッ ト し て ステ ー ト 7 に 分 岐 する 
(ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト ) 
1 クロ ッ ク ホ ー ル ド 時 間 を 稼ぐ 


(ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト ) 


間 を 稼ぐ 


e NEXT/SGLCRC 

この ビッ ト は , バー スト リー ド / ラ イト 動作 の と きだ け 意 味 を 
も ち ま す . また , この ビッ ト は ビッ ト 5 の SGL ビッ ト に よっ て 意 
味 が 変わ っ て きま す . SGL ビッ ト が 'o ' の と き は この ビッ ト は 
NEXT ビッ ト に な り , ライ ト 方 向 の 動作 の と き に FIFO の ポイ 
ンタ を 進め て FIFO の 中 の 次 の デー タ を 出す か どう か の 選択 に 
な り ま す . NEXT ビッ トニ ' 1 なら ば 次 の デー タ が 出力 され る よ 
うに な り , 'o ' な ら ば その まま で す . 

ライ トト 方 向 の 動作 の と き に は , スレ ー ブ FIFO へ の 切り 替え 
が 行わ れ た 段階 で 、FIFO の ポイ ンタ は すでに FIFO の 先頭 を さ 
し て いる た め , DATA ビッ ト を ' 1 "に する と FIFO の 先頭 デー 
タ が 出力 され ます . この た め 書 き 込 み 動 作 を 開始 する 前 の ステ 
ー ト で NEXT を ' 1 に する と , 先頭 デー タ が 捨て られ て し まう 
こと に な り ま す . バー スト ライ ト の と き に は 書き 込み 完了 の ス 
テー ト の ステ ー ト イン スト ラク ショ ン に お いて NEXT =*" 1 に 
し て 次 の デー タ が 出力 され る よう に する の が 一 般 的 な 使い 方 で 
し ょ う . 

SGL ビッ ト が ' 1 ' の と き , NEXT/SGLCRC ビッ ト は SGLCRC 
の 意味 に な り ま す . SGL ビッ ト が ' + ' の と き に は 強制 的 に シン 
グル リー ド / ラ イト に な る の で す が , この と き デ ー タ バス と 接続 
され る レジ スタ が SGLDATAH/SGLDATAL か , UDMA_ 
CRCH/UDMA_CRCL の いずれ に する か を 切り 替え る の が 
SGLCRC ビッ ト で す . この ビッ ト が ' 1 ' な ら ば UDMA _CRCH 
/UDMA_CRCL の 値 が ." o ' な ら ば SGLDATAH/SGLDATAL 
の 値 が 用 いら れ ま す . 

e INCAD 

GPIF は 9 ビッ ト の アド レス 出力 を も っ て お り , 初期 値 を CPU 
か ら GPIFADRH. GPIFADRL レジ スタ に よっ て 設定 で きる よ 
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トリ ッ ク ・ テ スタ ]」, 「4073B ウル トラ ・ ア ド バ ン ス ト ・ パ ラメ トリ ッ ク ・ テ スタ 」 を 発売 し た . 


USB2.0 対応 ユ コントローラ 


EZ-USB EX2 の 詳細 


うに な っ て いま す . INCAD ビッ ト は この アド レス 出力 の 値 を イ 
ンク リ メ ン ト す る も の で す . 単に 出力 アド レス が イン クリ メン ト 
され る だ け で あっ て , スレ ー ブ FIFO の ポイ ンタ な ど に は いっ さ 
い 影 響 あ り ま せん . 

e GINT 

FX2 の 内 蔵 CPU, 8o51 へ の 割り 込み 要求 を 行う ビッ ト で す . 
この ビッ ト が 1 に な っ て いる ステ ー ト イン スト ラク ショ ン を 
GPIF が 実行 し た と き , CPU に 対し て GPIFWE 割り 込み (8o5 
の INT4 入力 に 割り付け られ て いる ) が 発生 し ます . 

e SGL 

バー スト リー ド / ラ イト モー ド の と きだ け 意 味 を も ゎ つ ビッ ト で 
す . 通常 ,。 バー スト リー ド / ラ イト モー ド の と き に 2 
スレ ー ブ FIFO と 接続 され ます が , この ビッ ト が ' 1 "に な っ て い 
る と , デー タバ ス は スレ ー ブ FIFO で は な く , NEXT/SGLCRC 
で 選ば れ た レジ スタ に な り ま す 

この 機能 が 実装 され る こと に な っ た 背景 は . FXz で USB- 
IDE/ATAPI 変 換 ア ダ プ ブタ を 実現 し た いと いう こと に あっ た よ 
う で す . UDMA モー ド で は デー タ の 信頼 性 を 上 げ る た め に 生 デ 
ー タ の 後に エラ ー 検 出 用 の CRC デー タ が 付加 する こと に な っ て 
いま す . と ころ が USB の マス スト レー ジ ク ラ ス で は , コマ ンド 
や デー タ に 対し て CRC デー タ を 付加 し て くれ ませ ん . この た め 
ライ ト 時 の CRC デー タ の 送出 や . リー ド 時 の CRC デー タ の 受 
け 取 り / チ ェ ッ ク な ど は FXso 側 で 処理 し な く て は な り ま せん . リ 
ー ド 方 向 の CRC デ ー タ は エラ ー チ ェ ッ ク を し な いこ と に し て 捨 
て て し まう と いう 方 法 も あり ます が , ライ トト 方向 の CRC デー タ 
は そう いう わけ に は いき ませ ん . この 対策 と し て , CRC デー タ 
の み シ ング ル 転 送 モー ド に 切り 替え る 機能 を 追加 し た と いう こ 
と の よう で す . 

k OUTPUT 

OUTPUT バイ ト は GPIF が 管理 し て いる 6 本 の コン トロ ー 
ル 出 力 ピ ン (CTLo ~ CTL5) の 状態 設定 を 行う も の で す . コン 
トロ ー ル 出力 ピン は トー テム ポー ル 出 力 で H 2 の“ エ "の いずれ か 
の み 出 力 ) か , オー プン ドレ イン 出力 に する の か , 3 ステ ー ト 出 
力 に する か を 選択 可能 で す ( 選 択 は GPIFCTLFG レジ スタ と .、 
GPIFCTLCFG.7 の TRICTL ビッ ト で 行う ). 

TRICTL ビッ ト を ' + "に し て GPIF の コン トロ ー ル 出力 を 3 ス 
テー ト に し た し た と き に は 上 側 の よう に な り , CTLo CTL3 ま 
で の 4 ビッ ト が 使用 可能 と な り ま す . 上 位 4 ビ ッ ト の OEo 一 
OE3 が アウ ト プ ッ トイ ネー ブル (OEz =" 1 "で イネ ー ブ ル , 
OE ヵ ='o "な ら ハ イイ ン ピ ー ダ ンス ) となり, 下位 4 ビッ ト の 
CTLo ~ CTLs が デー タ に な り ま す . この と き , CTL4, CTL5 
は 使用 不可 と な り ま す 

一 方 , TRICTL ビッ ト を ' o ' に し た と き に は 下 側 の よう な ビッ 
ト 配 置 に な り , 6 ビッ ト す べ て が 利用 で きる よう に な り ま す . 出 
力 が トー テム ポー ル に な る の か , オー プン ドレ イン に な る の か は 
GPIFCTLCFG [5 : o] に よっ て 個別 に 指定 で きま す ( ス テー トイ 
ンス トラ クシ ョ ン の 中 で 変更 する こと は で き な い ). 


6 ディ イジ ジョ シボ ポイ シト の スネ テー ルト イン スト ドラ クシ ョ シ 
ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト の ステ ー ト イン スト ラク ショ ン の 場合 
は , LENGTH/BRANCH バイ ト が BRANCH と し て 機能 する こ 
と , LOGIC FUNCTION バイ ト が 意味 を も っ て くる と ころ が ノン 
ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト と は 違っ て きま す . OUPUT や OPCODE 
フィ ー ル ド の 内 容 は ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト と 同じ で す 
P LENGTH/BRANCH 
LENGTH/BRANCH フィ ー ル ド は , この ステ ー ト の 次 に 実行 
する ステ ー ト や 実行 方 法 を 指定 する も の で す . 
e BRANCHON0/BRANCHON1 
後 で 説明 する LOGIC FUNCTION の 結果 が 1' な ら ば 
BRANCHON1 の 3 ビッ ト で 指定 され る ステ ー ト へ , " o なら 
ば BRANCHONo で 指定 され る ステ ー ト に 分 岐 し ます . 分 岐 先 
に は 現在 の ステ ー ト を 指定 し て も か まい ませ ん . た と えば 
BRANCHONo に 今 の ステ ー ト 番号 を 人 れれ ば , LOGIC 
FUNCTION の 結果 が ' 1 に な る まで (つま り 演 算 結 果 が ' o ' で あ 
る 間 は ずっ と ) 現在 の ステ ー ト に 留まる と いう 動き に な り ま す . 
な お , ステ ー ト ゥ は アイ ドル ステ ー ト な の で , 最後 に ステ ー ト 
7 に 分 岐 さ せる か , ある い は , ステ ー ト 6 が ノン ディ シ ジ ョ ン ポ 
イン ト で , LENGTH で 指定 し た クロ ッ ク だ け 経 過 し て ステ ー ト 
7 に 移行 し た 段階 で 回 の 転送 動作 が 完了 し ます . バー スト リー 
ド / ラ イト の 場合 に 終了 条件 を 満足 し て いな けれ ば , 自動 的 に 再 
度 ス テー ト o み か ら ス テー トイ ンス トラ クシ ョ ン が 実行 され ます . 
* Re-Execute 
分 岐 先 が 現在 と 同じ ステ ー ト で あっ た 場合 に . FITO と の デー 
タ の や り と り を 現状 ホー ルド に する か , ある い は 他 の ステ ー ト か 
ら 移 動 し て きた と き の よ うに 実行 する (Re-Execute : 再 実行 ) か 
を 選択 する ビッ ト で す . 
通常 、 BRANCHONx に よる 分 岐 先 が 現 在 と 同じ ステ ー ト に 
な っ て いた 場合 , GPIF は 現 ス テー ト の 状態 を ホー ルド し ます . 
た と えば , バー スト ライ ト の と き の ス テー トイ ンス トラ クシ ョ ン 
で TINCAD や NEXT ビッ ト が ' 1 : BRANCHONo が 自分 自身 の 
ステ ー ト を さして いる と き に は 次 の よう な 動き に な り ま す . 
G) 他 の ステ ー ト か ら こ の ステ ー ト に くる と , GPIF の アド レス 
バス が イン クリ メン ト . FIFO か ら 次 の デー タ を 出力 
(2) BRANCHON1 側 の 条件 が 成立 する まで その 状態 を 維持 
これ に 対し て , ステ ー ト イン スト ラク ショ ン の Re-Execute ビ 
ッ ト が ' 1 "に な っ て いる と , 
G) 他 の ステ ー ト か ら こ の ステ ー ト に くる と , GPIF の アド レス 
バス が イン クリ メン ト . FIFO か ら 次 の デー タ を 出力 
(。) BRANCHr 側 の 条件 が 成立 する まで ュ ク ロッ ク ご と に アド レ 
スバ パス を イン クリ メン ト , FIFO か ら $ も 新しい デー タ を 出力 
と な り ま す . 両者 の 違い を 図 22 に 志す の で 参考 に し て くだ さい . 
Re-Execute モー ド の 場合 、 ス テー ト の 移動 を と も な わ ず に デ 
ー タ が 連続 出力 され る の で , GPIF の 転送 能力 を 最大 限 に 引き 出 
すこ と が で きる モー ド で ある と いう こと が で きま す . 外部 回 路 が 
IFCLK と 同期 し て 動い て こおり, し か も ゃ 毎 ク ロッ クエ ッ ジ ご と に デ 
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クロ ッ ク ジ ェ ネ レー タ 「CY27EE16」 を 発売 し た . 


価格 は \294 (10,000 個 時 ). 


〔 図 22〕 Re-Execute に よる 動作 の 違い 
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ー タ 転送 が 可能 で ある よう な 場合 に は 非常 に 便利 な モー ド で す . 
k LOGIC FUNCTION 

LOGIC FUNCTION バイ ト は, 次 の ステ ー ト を LENGTH/ 
BRANCH バイ ト の BRANCHo 側 に する か , BRANCHn 側 に す 
る の か を 判定 する た め の 入 力 と 論理 演算 方 法 を 指定 する も の で 
す . TERMA, TERMB が それ ぞ れ GPIF に 与え られ て いる 入力 
信号 選択 で 、 そ の 両者 の 間 で LFUNC で 指定 され て いる 論理 演 
算 が 行わ れ ま す . この 結果 が ' o ' な ら ば BRANCHo, ' 1 ' な ら ば 
BRANCHn で 指定 され る ステ ー ト に 分 岐 し ます . 

GPIF の ステ ー ト マシ ン で は , 1 ステート に つい て 入力 を 二 つ ま 
で 指定 し て , 双方 の AND, OR, XOR, 片方 の 反転 と も う 一 方 の 
AND の いずれ か の 演算 結果 が ' + ' で ある か ' o で ある か に よっ て ., 
次 に どの ステ ー ト に 移行 する か を 設定 で きる よう に な っ て いま す 
入力 と な りう る の は , RDYo~ RDY5,. トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン 
タ の カウ ント 終了 . エン ド ポ イン ト FIFO の フラ グ (Empty, 
Full, Programmable か ら 選 択 )、GPIFREADYCFG レジ スタ ( ア 
ドレ ス : E6F3) の ビッ ト 7(INTRDY ビッ ト ) で , これ ら の 中 か ら 
任意 の 二 つ を 選択 で きま す . 

今回 の サン プル に ある よう に , 結果 が 'o "で も ' 1 ' で も 同じ ス 
テー ト に 行く よう に すれ ば , 無 条件 分 岐 命令 に な り ま すし , 判 
定 す る 入力 が 一 つ だ け の 場合 は , 同一 入力 同士 の 演算 に すれ ば 
よい の で す . た と えば TERMA, TERMB と も ooo(RDYo), 
LOGIC FUNCTION ゃ も“ oo "(AND) に する と いっ た 具合 に 同じ 
入力 同士 で AND や OR 演算 すれ ば , RDYo の 状態 に よっ て 分 岐 
させ る こと が で きま す . 

三 つ 以 上 の 入力 に よっ て 判定 し な く て は な ら な い 場 合 に は , 
ステ ー ト を 複数 個 使っ て 判定 する こと に な り ま す . た と えば 
RDY[s : o] が " oo1 "と いう 状態 に な っ た ら 転 送 動作 を 開始 する 
よう な 場合 に は . 

e* ス テー ト o 

RDY2 と RDY1 の OR を と っ て , "1 "なら ステ ー ト o へ .『'o” 

な ら ば ステ ー ト 1 ュ 1 へ 
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e* ス テー ト ュ + 

RDYo 同士 で AND を と っ て * o ' な ら ス テー 
ト o へ .「 1 なら ステ ー ト 2 へ 
e ス テー トゥ 2 一 6 

デー タタ 転送 動 作用 
割り 付け れ ば よい わけ で す . 

GPIF の ステ ー ト の うち 自由 に 使え る の は 7 
ステ ー ト (一 つ は アイ ドル ステ ー ト ) し か あり 

Re-Execute ませ ん し , 判定 に + ク ロッ ク 分 の 遅れ が 生じ 

に る の で , 複数 の ステ ー ト を 使用 する 場合 に は 

ステ ー ト 不足 に な っ た り , 入力 信号 の 変化 タ 

イミ ング に 注意 が 必要 で ある と いう こと に は 

注意 し て くだ さい . 

es TERMA/TERMB 

TERMA, TERMB は 論理 演算 の 入力 選択 

で す . “ooo "100 "は それ ぞ れ EXs の 外部 端子 で ある RDYo 一 
RDY4 に な り ま す .“ 1o1 " プ ュ ュ 1 "の 三 つ は 少々 入り 組ん で いる 
の で 注意 が 必要 で す . 

TERMA/TERMB =“ 1o1 "の と き の 人 入力 は GPIFREADYCEG.5 
(GPIFREADYCFG レジ スタ の ビッ ト 5) に よっ て 切り 替わり ま 
す . GPIBREADYCEFG.5 が 'o ' な ら ば FX2 の RDY5s 入力 に な 
り , 1 ' な ら ば トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン タ (転送 カウ ンタ ) の カウ 
ント 終了 (Transaction-Count Expiration) フラ グ が 指定 され ま 
す . カウ ント が 終了 し た と き ' 1! それ まで は ' o "で す . 

TERMA/TERMB =“ 110 "の と き は , スレ ー ブ FIFO の 出力 
する フラ グ が 入力 と な り ま す . スレ ー ブ FEIFO フラ グ に は PF 
(Programmable Flag). EEF(Empty Flag), FF(Full Flag) か 
ら 選 択 し ます . この 選択 は EPxGPIFFLGSEL(x は エン ド ポ イ 
ント 番号 : 2,. 4, 6, 8) に よっ て 決定 され ます . 

TERMA/TERMB =" 111 "の と き は , INTRDY(Internal 
Ready) と な り ま す . INTRDY は GPIFREADYCFG.? 
(GPIFREADYCFG レジ スタ の ビッ トッ ) で , これ は CPU に よっ 
て リー ド / ラ イト する こと が 可能 で す . これ に よっ て , CPU か ら 
の レジ スタ へ の 設定 を 待っ て 実行 させ た り , INTRDY の 内 容 に 
よっ て 処理 を 振り 分 ける と いう こと が 簡単 に 行え ます . 

*w LFUNC 

TERMA/TERMB で 選ば れ た 入力 Mk 論理 演算 を 指定 

し ます . 以前 の バー ジョ ン で は “oo ”: AND, “o1 "| OR, 
10 ”": XOR の み で し た が , 現在 ば "11 ": A の 反転 と B の AND 
と いう 条件 が 追加 され て いま す . 


Re-Execute と いう 具合 に 
デ 0 の と き 


の / 
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) デバ イス の 和久 続 事例 


e SRAM の 接続 
それ で は , 実際 に GPIF(General Pragrammable Interface) 
を 動作 させ て みる こと に し ます . ます 簡単 な 例 と し て SRAM を 
接続 し て み ま す . 使用 し た SRAM は 秋葉 原 で 安価 に 手 に 入る と 
いう こと で , HM628128ALFP-10 (日 立 ) を 使っ て み ま し た 

いさ さか 古 す ぎる デバ イス で ある た めか , 日 本 の サイ ト か ら 
は デー タ シ ー ト は すでに 消え て し まっ て いま す が , 後継 品 の HM 
628128DLP-5 の デー タ シ ー ト が 米国 の サイ ト (http : / / semi 
conductor .hitachi .com/1m.htm1) か ら ダ ウン ロー ド 可 能 
で す . 

SRAM と FX2 の GPIF 信号 と の 接続 ブロ ッ ク 図 を 図 1 に 示し 
ます . 

e GPIF の アド レス バス (GPIFADR [8 : 0]) と SRAM の アド レ 
スピ ン の 下位 8 ビッ ト (A[8:o]) 

e GPIF の デー タバ ス (FD[7 : o]) と SRAM の デー タ ピ ン 

e GPIF の CTLo と SRAM の CS1 ピ ン 

w GPIF の CTL1 と SRAM の OE ピ ン 

e GPIF の CTL2 と SRAM の WE ピン 

さら に 今回 は , SRAM の アド レス 4 本 分 (A [1s : 9]) を 汎用 ポ 


回 


〔 図 1] SRAM と の 接続 ブロ ッ ク 図 
SRAM 
FX2 A13 一 A16 


PA4 て PA7 A9 一 A1 2 


GPIFADR0 一 GPIFADR7 
FD08 一 FD1 5 


FD00~FD7 | さ ーーーーー テ | D0 一 D7 
CTLO CS 
CTL1 
(el 
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高速 転送 対応 USB 
ター ゲッ ト の 設計 事例 


FX2 を 活用 する うえ で 重要 な スレ ー ブ FIFO と GPIF に つ 
で は 具体 的 な 応用 事例 を 解説 する . も っ と も 大 本 的 な デバ イス の 接続 事例 と し て SRAM 
を 接続 し , Windows 上 か ら 読 み 書き する 例 を 示す . 次 に , 同じ FX2 ボー ド 2 枚 を 対向 し 
て 接続 し , 片方 を 送信 用 に , も う 片 方 を 受信 用 と し て デー タ 通 信 を 行う 事例 を 解説 する 


いて 解説 し た と ころ で , 本 章 


(編集 部 ) 


ー ト の PORTA (PA [7 : 4]) で 補う こと で , 16 バン ク x 512 バイ 

ト ( 計 8K バ イト ) 分 の メモ リ と し て 利用 で きる よう に し て いま 
す . あく まで も バン ク 切 り 替 え の イ メー ジ で , バー スト 転送 時 
の 自動 桁 上 がり など は サポ ー ト し て いな い の で , ゃ し 必要 な ら 
ば ソフ トウ ェ ア で アド レス を チェ ッ ク し て 適宜 バン ク 切 り 奉 え 
を 行う と いう こと に な り ま す 

今回 の ファ ー ム ウェ ア で は この 機能 を サポ ー ト し て いな い の 
で , 512 バイ トバ ウン ダリ を 超え る 転送 は 先頭 アド レス 側 に ラッ 
プラ ウン ド し て し まい ます 

実際 の 回 路 図 を 図 2( 次 頁 ) に 示し ます . HM628128 は チッ プ 
セレ クト 信号 を 二 つ も っ て いま す が , 今回 は"L "アク ティ ブ の ほ 
うだ け を 使う の で , “H "アク ティ ブ の CS2 は 単に プル アッ プ し 
て いま す . 

な お , 今回 使用 し た SRAM は 5V 動作 の も ゃ の で す が , FX2 の 
入力 は 5V トレ ラン ト な の で , レベ ルコ ン バ ー タ な ど は 入れ ず 簡 
単に 直結 で 済ま せま し た . 試作 ボー ド の よう す を 写真 1 に 示し 
ます . 

* ジア デア トウェア イ アタ ー ア ェ ー 体 様 

今回 の ファ ー ム ウェ ア で は バル ク OUT エン ド ポ イン ト , バル 

ク IN エン ド ポ イン ト , そし て コン トロ ー ル エン ド ポ イン ト (EPo) 


〔 写 真 1] SRAM を 接続 し た FX2 ボー ド 


69 


今回 の 特集 に 合わ せ て , 


EZ-USB FX2 実装 済み 評価 ボー ド 


(株 ) ニ ッ コ ー 電 子 か ら , 


低 価格 FX2 評価 ボ ー ド 


UCT-2oz (写真 A) が 発売 され ます . 128 ピン の FXs を 採用 し . I/O ビン が すべ 


実験 や 組み 込み 用 途 な 


て 端子 に 引き 昌 


HH され て いる の で , デバ イス の 評価 、 各 和 
ど に 利用 可能 で す . 
1 枚 か ら で も 購入 可能 で す . 趣味 に 仕 ョ 


, FX2 を 活用 し て くだ さい . 


〔 図 2〕 実際 の SRAM 接続 回 路 図 
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(株 ) ニッ コー 


TEL : 03-3625-4668 
URL : http : / /www .nikko-denshi.co.]p/usb/ 
価格 : 98oo 円 
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New Products 一 ARM, 「Logic Tile」 開発 ボー ド を 発売 
ARM は , SoC プロ ト タ イ ピン グ ソ リュ ーション 「IntegratorLT-XC2V6000 Logic Tile」 開発 ボ ー ド を 発売 し た . Xilinx の Virtex を 
載 し , Integrator ボー ド と の 互換 性 を も つ . 


RDY0/nSLRD 
RDY1/nSLWR 


男 
面 ] 
IFcLk す 92ー※ 


RDY2 
RDY3 
RDY4 
RDY5 


fx2gpif 
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高 巡 転送 対応 USB タ ー ゲ ッ ト 


の 設計 事例 


を 使い 、 バース トラ イト , バー スト リー ド , シン グル ライ ト , シ 
ング ルリ ー ド の 四 つ の 転送 モー ド を サポ ー ト し ます 

FX2 は , バル ク IN/OUT に 使え る 汎用 の ダブ ル バ ッ ファ の エ 
ンド ポイ ント を 4 組 も っ て いま す が , 今回 は 二 つ し か 使わ な い の 
で , 二 つ の クワ ッ ド バッ ファ (4 バン ク ) の エン ド ポ イン ト と し て 
使用 する こと に し まし た . ハイ スピ ー ド モー ド で 接続 され た と 
き に は , 各 エ ンド ポイ ント の サイ ズ が 512 バ イト に な る の で , 
512 x 4 三 2048 バ イト まで は 自動 的 に バッ ファ リン グ 可 能 と な 
り ま す . 

バー スト ライ ト / リ ー ド , シン グル ライ ト / リ ー ド の それ ぞ れ の 
転送 動作 は 次 の よう に 行わ せ て みる こと に し まし た . 

バー スト ライ ト 

バル ク OUT エン ド ボ ポイ ント (EPz) に 来 た デ ー タ を その まま 
GPIF を 使っ て バー スト ライ ト 動 作 で 書き 込み ます . GPIFADR 
は 1 ワー ド の 転送 ご と に 自動 的 に イン クリ メン ト し ます . 転送 
先 ア ドレ ス の 初期 値 は アド レス 設定 の ベン ダリ クエ スト に よっ 
て 事前 に 設定 し て お きま す 

バー スト リー ド 

ベン ダリ クエ スト に よっ て , アド レス の 初期 値 と デー タ 長 を 
与え る と , その バイ ト 数 分 の デー タ を バー スト リー ド 動 作 を 行 
い , 転送 し ます . 要求 サイ ズ が パケ ッ ト サ イズ 以上 で あっ た 場 
合 、 パ ケッ ト サ イ ズ 単 位 へ の 分 割 は ノ ソフトウェア で 行い ます . 
シン グル ライ ト 

ベン ダリ クエ スト で ホス ト か ら ア ドレ ス と デー タ を 指定 し ま 
す . FXs 側 で は 指定 され た アド レス を アド レス バス (PA[? : 4 
GPIFADR [8 : o]) に 設定 し. デー タ を ュ バ イト , シン グル ライ 
ト 動 作 に よっ て 書き 込み ます . 

シン グル リー ド 

ベン ダリ クエ スト で アド レス が 指定 され る の で , その アド レス 
を アド レス バス に セッ ト し , シン グル リー ド 動 作 を 行い ます . 読 
み 出 され た デー タ は EPo を 使っ て 送り 返し ます (デー タ IN ステ 
ー ジ を と も な う ベ ンダ リク エス ト と し て 実装 ). 

w ンダ リク エヌ スト 

これ ら に 対応 し て , 表 1 の よう な 次 の 四 つ の ベン ダリ クエ ス 
ト を 用 意 し まし た (バー スト ライ ト は リク エス ト 不 要 ). 

アド レス セッ ト ア ッ プ 要求 (DRequest = 0x80) 
wValue が 設定 し た い ア ドレ ス で す . 受け 取っ た アド レス の 下 
位 9 ビ ッ ト を GPIFADRH/GPIFADRL に 、 ビット g て 12 の 4 ビ 
ッ ト を PA の 上 位 4 ビ ッ ト (PA[7 : 4]) に セッ ト し ます . デー タ 
ステ ー ジ は と も な わな い の で , wLength フィ ー ル ド は ooh で す . 
バー スト リー ド 開 始 要 求 (DRequest = 0x81) 


〔 表 1) FX2-SRAM 転送 用 ベン ダリ クエ スト 


wValue に リー ド 開 始 ア ドレ ス , wmndex に 転送 し た い デ ー タ 
長 を 指定 し ます . た だ し , 今回 の サン プル で は , 先 に 触れ た と 
お り ア ドレ ス の イン クリ メン ト は GPIF の 自動 イン クリ メン ト に 
頼っ て いる の で , 512 バイ トバ ウン ダリ を また ぐ リ ー ド 転送 は で 
きま せん (o 番 地 に ラッ プラ ウン ド す る ). デー タス テー ジ は と ゃ 
な わな い の で , wLength フィ ー ル ドド は ooh で す . 
シン グル ライ ト 要 求 (DRequest = 0x82) 

wValune に ライ ト し た い ア ドレ ス , wmdex の 下位 8 ビッ ト に 
書き 込み た い デ ー タ を セッ ト す る と , アド レス バス 用 の レジ スタ 
(IOA [7 : 4]. GPIFADRH, GPIFADRL) に アド レス を 設定 し 
た 後 , デー タ を シン グル ライ ト 動 作 に よっ て デー タ を 書き 込み 
ます . wIndex の 上 位 8 ビッ ト は 無視 され ます . デー タス テー ジ 
は と も な わな い の で , wLength フィ ー ル ド は ooh で す . 
シン グル リー ド 要 求 (DRequest = 0x83) 

wValue で アド レス を 指定 する と 、 ア ドレ スバ ス に アド レス を 
設定 し た 後 ,. シン グル リー ド で デー タ を ュ ェ バ イト 読み 込み , EPo 
を 使っ て デー タ を 送り 返し ます . コン トロ ー ル 伝送 の デー タ IN 
ステ ー ジ を 利用 する た め , wLength に は 転送 デー タバ イト 数 
(oth) を 和信 れ ま す . 

e ファ ー ム ウェ ア の 作成 

FX2 の 内 蔵 CPU は 、 FX シリ ー ズ と 同じ 8o51 互換 コア が 採 
用 され て いま す . 8os1 用 の C コ ン パ イラ は いく つか あり ます が , 
今回 の ファ ー ム ウェ ア は サン プル と いう こと も あり , フリ ー の 
SDCC (Small Device C Compiler : http: //sdcc .sourceForge 
-net/ ) を 用 いま し た . 

チッ プ ベ ンダ 推奨 の 商用 コン パイ ラ で ある Keil 社 の も ゃ の な ど 
に 比べ る と , 生成 され る コー ド の 効率 が 悪い こと や , 現 バ ー ジ 
ョ ン で は まだ コー トド 生成 を 間違う パタ ー ン が いく つか ある た め , 
バグ を 回 避 す る よう な 記述 が 必要 に な る と いっ た 問題 は あり ま 
し た が , それ で も ゃ FX を 使っ た USB-SCSI 変換 アダ プ タ の ファ 
ー ム ウェ ア は 実現 で きた の で , 今回 の サン プル 程度 の も ゃ の に 使 
うに は 十分 で し ょ う . 

e GPIF に よる シン グル リー ド / ラ イト 動作 の 設 語 

まず , シン グル リー ド / ラ イト 用 の ウェ ー プ ブ フォー ム デ ィ ス ク 
リプ タ を 設計 し ます . 今回 は GPIF を 48MHz の 内 部 クロ ッ ク で 
動作 させ る よう に し て , 図 3 の よう な 波形 と し て み ま し た . 
es ステ ー ト o 

SRAM の CS を アサ ー ト . ライ ト の と き は デー タバ ス ド ラ イブ 
開始 
* ス テー ト + ュ 

SRAM の WE( ラ イト 時 ) ま た は OE( リ ー ド 時 ) を アサ ー ト し 


bmRequestType 


アド レス セッ ト ア ッ プ 


( 未 使用 ) oxoooo 


バー スト リー ド 


転送 デー タ 長 ox0o00 


シン グル ライ ト 


( 未 使用 ) | バイ ト デ ー タ oxoooo 


シン グル リー ド 


( 未 使用 ) ox0001 


New Products 一 日 本 語 入 力 ユ ー テ ィ リ ティ 「Japanist 2003」 | 
Interfac@ Abr.2003 富 血 (株 ) お よび 富 主 通 ミ ドル ウェ ア ( 株 ) ほ , タプ レッ ド PC な ど で 必要 と され る タプ レッ トド 入力 機能 を 搭載 し た 』 日 本 語 入 カエ 71] 
ー テ ィ リ ティ 「Japanist 2003」 を 発売 し た . 価格 は \5,800. 


〔 図 3 


83.3ns 


SRAM シン グル アク セス 
タイ ミン グ 案 


IFCLK 
(48MHz) 


GPIFADR[8:0] 
CTL0(CS) 
CTL2(WE) 

FD[7:0] 
CTL1(OE) 


FD[7:0] 


取り 込み タイ ミン グ 


て 4 クロ ッ ク ( 約 83ns ウェ イト ) 待 つ 

e ス テー ト > ぅ 2 

ライ ト 時 は WE ネ ゲ ー ト . リー ド 時 は デー タバ ス 上 の デー タ を 
取り 込む 

w ス テー ト 3 

リー ド 時 は OE ネ ゲー ト . ステ ー ト 7( ア イド ルス テー ト ) に 無 
条件 分 岐 

また , CTL 出力 は すべ て トー テム ポー ル 出 力 と し て , アイ ド 
ルス テー ト で は CTL[2 : o] は すべ で て“ H 状態 に し ます 

この 考え に 基づい て 作成 し た シン グル ライ ト 用 の ウェ ー ブ フ 
ォ ー ム ディ スク リプ タ や レジ スタ の 設定 .、 お よび アイ ドル 時 用 
の レジ スタ 設定 を まとめ た の が 図 4 で す . 波形 と つき あわ せ て 
見 る と わか りや すい で し ょ う . ステ ー ト 3 の 和 無 条 件 分 岐 は RDYo 
同士 の AND 条件 と し て , 結果 が ' 1 ' で も 'o ' で も ステ ー ト ッ に 
移行 する と いう 記述 に し て 実現 し て いま す 

同様 に シン グル リー ド 時 の 設計 は 図 5 の よう に な り ま す . ス 
テー ト 2 で DATA=' 1 ' と な っ て いる の で , ここ と で デー タ が レジ 
スタ に 取り 込ま れ ま す . 

e GPIF に よる バー スト リー ド / ラ イト の 設計 

次 に , バー スト リー ド / ラ イト を 考え て みる こと に し ます . 基 
本 的 な アク セス 波形 は シン グル リー ド / ラ イト と 同じ な の で , ウ 
ェ ー ブ フォ ー ム ディ スク リプ タ も 大 部 分 は 流用 可能 で す が , バ 
ー ス ト の と き に は , 1 回 の 転送 が 終わ っ た 後 で . GPIFADR の 値 
を イン クリ メン ト し た り , ライ ト 時 に は スレ ー ブ FIFO か ら 出 力 
され る デー タ を 次 の デー タ 位 置 の ゃ の に する 必要 が あり ます 
バー スト アク セス の タイ ミン グ は 図 6(D.74) の よう に し て み ま 
し た . 図 に 示し た よう に , アド レス の 更新 . ライ ト 時 の デー タ 
更新 を ステ ー ト 3 で 行っ て いま す 


New Products 一 音響 モニ タタ 警報 シス テム 「NAMAS」 


/2 理想 計測 (株 ) は , エン ジン ルー ム な どの ノイ ズ の 多い 環境 下 で も 異常 音 を 検出 ・ 警報 可能 な 音響 モニ タ 警 報 シ ステ ム 「NAMAS」 を 


発売 し た . 3 チャ ネル 対応 の 最小 規模 製品 の 価格 は \398,000. 


ーー ヘーー ン 
ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト 
で ステ ー ト 7 に 無 条件 
ジャ ンプ 


ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で 


タイ ミン グ を と る 


これ に よる ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 変更 箇所 は , 図 
7 (D.74) の よう に な り ま す . バー スト ライ ト の ほう は , ステ ー ト 3 
で INCAD と NEXT ビット を と も に ' 1 に し て GPIFADR の イ 
ンク リ メ ン ト と デー タ の 更新 を 行い ます 

バー スト リー ド の と き の デ ー タ ラッ チ は , シン グル リー ド と 同 
様 に DATA ビッ ト で 行わ れ , NEXT ビッ ト は 使用 され な い の 
で , INCAD に よる アド レス 更新 を 行う と ころ だ けが 変わ り ま す 
* サン プル ファ ー ム ウェ ア の 基本 構造 

サン プル ファ ー ム ウェ ア で は ,. スタ ー ト アッ プ 部 分 で は リセ ッ 
ト 後 の 初期 化 や USB の 標準 リク エス ト の 処理 を 行い USB デバ 
イス と し て 認識 され る と ころ まで を 標準 部 分 (Fx2sram.re1 : 
オプ ジェ クト で 提供 ) の 中 で 行い . それ 以外 の 処理 は ユー ザー 側 
に 任せ る よう な 構造 に し まし た . 具体 的 に は 標準 部 分 で レジ ス 
タ の 初期 化 を 行っ た 後に , 

e ユ コー ザー に よる FX2 の USB 関 連 レ ジス タ の 初期 化 [usr 
regini て ( ) 

が 呼ば れ . さら に ディ スク リプ タテ ー ブ ル な ど が 初期 化 さ れ た 

後 で . 

* ゃ ユー ザー に よる 初期 化 (usr_init() 〕 

が 呼び 出さ れ ま す . この 後 , 割り 込み が 許可 と な り , メイ ン ル 

ー チ ン で ある usr task() が コー ル さ れ ま す . 今回 は この 

usr task() の 中 で バー スト リー ドド, バー スト ライ ト 処 理 を 行 

いま し た . 

また , USB 割り 込み の うち , GET_DESCRIPTOR な どの 標 
準 リ クエ スト は fx2sram.re1 側 で 処理 し ます が ,. ベン ダリ ク 
エス ト や , エン ド ポ イン ト 割 り 込 みな ど は ユー ザー 側 の 関数 が 
コー ル さ れ ま す . 今回 は ベン ダリ クエ スト 以外 の も の は 使っ て 
いな い の で , ベン ダリ クエ スト だ け コ マン ド の 判定 , 処理 関数 
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萬 巡 転 送 対応 USB タ ー ゲ ッ ト 
の 設計 事例 


〔 図 4] SRAM シン グル ライ ト 用 ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 設計 
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〔 図 5) SRAM シン グル リー ド 用 ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 設計 
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New Products 一 - 計測 器 用 Excel ア ドイ ン シ リ ー ズ 
Interface Abr.2003 (4 ジス テム ハウ ス サ ン ライ ズ (http://wwwassunriseeo。]p7) は 』 測定 器 と パソ コン を GP.B で 接続 じ 測定 器 の デー タ を 73 
直接 Excel シー ト に 取り 込む TExcel| 用 アド イン シリ ー ズ ]」 を 発売 し た . 約 250 種類 の 計測 器 に 対応 し , 価格 は \45,000 一 . 


〔 図 6] SRAM バー スト アク セス タイ ミン グ 
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ノン ディ シ ジ ョ ン ポ イン ト で タイ ミン グ を と る 


を 作り , それ 以外 の も の は 単純 に 割り 込み の 始末 だ けし て リタ 
ー ン させ まし た . 

es サン プル ファ ー ム ウェ ア の 割り 込み 処 下 

今回 の サン プル は 割り 込み 処理 は EPo の み と し , 
IN/OUT エン ド ポ イン ト の 処理 に 対し て は , ポー リン グ で 処理 
する よう に し まし た . ベン ダリ クエ スト は EPo 経由 の アク セス 
に な る の で , 割り 込み で 受け て 処理 し ます 

ベン ダリ クエ スト の うち , アド レス セッ ト ア ッ プ 要求 ., シン グ 
ル ラ イト 要求 . シン グル リー トド 要求 は 割り 込み の 中 で 完了 させ 
ます . シン グル リー ド / ラ イト に 長い 時 間 が か か る 可能 性 が ある 
場合 は 割り 込み 処理 で 行わ ず が ,. フラ グ を 立て る な ど し て タス ク 
側 で 処理 させ る よう に すべ き で す が , 今回 は 2oons も か か ら な 
い の で , 割り 込み の 中 で 処理 し まし た . 

ベン ダリ クエ スト は いずれ も アド レス 情報 を と も な いま す . ア 
ドレ ス は 全 コ マン ド 共 通 で wValule フィ ー ル ド (SETUPDAT 
[3 : 2 っ] に 入っ て くる ) に セッ ト す る こと に し た の で , と り 出 し た 
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〔 図 7) バー スト アク セス 用 ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ の 変更 
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TERMA=00 


値 を , PA[7: 4], GPIFADRH, GPIFADRL 
に 設定 し ます . 


シン グル ライ ト 有 要求 の 実行 は gpif_ 
g1gwt () 関数 を コー ル し て いま す が , これ は 
単に GPIF が レデ ィ で ある (停止 し て いる ) こ 
と を 確認 し て か ら XGPIFSGLDATLX に デ 

ー タ を 書く こと で , デー タ の セッ ト と 同時 に 

GPIF に キッ ク を か け て いる だ け で す . 今回 


ア 
二 


は シン グル ライ ト 動 作 は 8 クロ ッ ク , 16ons 
程度 で 終了 し て し まう の で , 終了 を チェ ッ 
ク せ ず に その まま リタ ー ン させ て いま す 
シン グル リー ド 有 要求 は gpif_sg1d() 
関数 に よっ て 処理 し て いま す . リー ト 方 向 
は まず GPIF に スタ ー ト を か け て , 完了 し 
た 後 で デー タ を 読む と いう 動作 に な る の 
で , シン グル ライ ト よ りゃ 一 手間 か か っ て 
いま す . GPIF が レデ ィ 状 態 に ある か どう 
か を 確認 し た 後 で XGPIFXGLDATLX を 
ダミ ー リ ー ド する こと で , GPIF に キッ ク を 
みかけ, 完了 を 待っ て XGPIFSGLDATLNOX を 読み 出し て ラッ 
チ さ れ た デー タ を 引き 取り ます . ゃ もし, 複数 バイ ト の 転送 が 必 
要 な ら ば , ここ で , XGPIFSGLDATLNOX の か わり に 
XGPIFSGLDATLX を リー ド す れ ば , 前 回 の 動作 で ラッ チ さ れ 
た デー タ が 読み 出さ れる の と 同時 に 次 の 転送 動作 が 始ま り ま す 
が , 今回 は 1 バイ ト 転 送 し か 行わ な い の で , この 機能 は 使っ て 
いま せん . 

e サン プル ファ ー ム ウェ ア の タス ク 側 の 処理 

ユー ザー タス ク 側 で は バー スト リー ド / ラ イト 処理 を 行い ます . 
タス ク の メイ ン ル ー プ の 中 で は 割り 込み 側 で セッ ト さ れる バー 
スト リー トド ト 要 求 サ イズ デー タ と , EP6( バ ー ス トリ ー ド 用 ) の 
FULL フラ グ , EP2( バ ー ス トラ イト 用 ) の EMPTY フラ グ を チ 
ェ ッ ク し て いま す . 

バー スト リー ド 要 求 処 理 

バー スト リー トド 要求 サイ ズ が o で な いと いう こと は , ベン ダリ 
クエ スト で バー スト リー トド ト 要 求 が 来 た と いう こと な の で , gpif_ 
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(b) バー スト リー ドス テー ト #3(#0 一 #2 は シン グル リー ド と 同じ ) 


New Products 一 一 InstallSheild Express4 日 本 語 版 


74  () ネッ トワ ー ル ド ほ は, InstallShield Software 社 の 開発 し た Windows アプ リケーション イン スト ー ラ 作成 ソフ トウ ェ ア 


「ImstalISheild Express4 日 本 語 版 」 を 発売 し た . 価格 は \80,.000. 
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burstrd() 関数 を 呼び 出し て GPIF に キッ ク を か け ま す 

ここ で は GPIFE が レデ ィ 状 態 (停止 状態 ) に ある か どう か を 確認 
し た 後 , EP2GPIFPFSTOP=o と し て ,. トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン 
タ (GPIE の 転送 回 数 カウ ンタ ) に よっ て 停止 する よう に 設定 し ま 
す . この 後 ト ラン ザク ショ ンカ ウン タ (EP6GPIFTCH/TCL) に 
ホス ト か ら の 要求 サイ ズ を セッ ト し て EP6GPIFTRIG ポー ト を 
読み 捨て る こと で , GPIF に キッ ク が か か り バ ー ス トリ ー ド 動作 
が 開始 され ます . トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン タ は 転送 回 数 カウ ンタ 
な の で , この サン プル の よう に 8 ビッ ト 単 位 の 転送 の 場合 に は 転 
送 バ イト 数 と トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン タ へ の 設定 値 は 同じ に な り 
ます が , 16 ビ ッ ト 単 位 の 転送 に する 場合 に は バイ ト 数 の 半分 の 
値 を 設定 し ます . 

GPIF が バー スト リー ド 動 作 を 開始 する と , 自動 的 に 指定 サイ 
ズ 分 の デー タ が スレ ー プ ブ FIFO に 格納 され , 転送 が 終了 する と , 
スレ ー ブ FIFEO は USB エン ド ポ イン トバ ッ フ ァ に 自動 的 に 切り 
替わり ます . 今回 は ク ァ ッ ド バ ッ ファ モー ド で 使っ て いる の で , 
この 時 点 で まだ 送ら な けれ ば な ら な い デ ー タ が あれ ば , さら に 3 
パケ ッ ト (合計 4 パケット) 分 まで 先行 し て 転送 可能 で す . バッ 
ファ に まだ 空き が ある か どう か (4 バン ク の バッ ファ を 使い きっ 
て いる か どう か ) は , EP6CS レジ スタ の FULL フラ グ に よっ て 判 
定 で きる の で , まだ 送る デー タ が あり , FULL フラ グ が 立っ て い 
な けれ ば 次 の 転送 動作 を 行う と いう こと に な り ま す 
バー スト ライ ト 要 求 処 理 

バー スト ライ ト 側 は EP2CS レジ スタ の EMPTY フラ グ を 見 
て いま す . 1 パケ ッ ト 分 の デー タ が 到達 する と , EMPTY フラ 
グ が ' 0 "に な る た め , これ を チェ ッ ク し て , バー スト ライ ト 動 作 
を 行わ せま す (gpiF_burstwt( ) 関数 )、 こち ら も バー スト リ 
ー ド と 同様 に トラ ン ザ クシ ョ ンカ ウン タ を セッ ト し て ., 今度 は 
EP2GPIFTRIG レビ スタ を ライ ト す る こと で , GPIF に バー スト 
ライ ト の キッ ク を か け ま す . この 後 , GPIF の 転送 動作 終了 を 待 
っ て メイ ン ル ー チ ン に 戻り ます . 
es コン トロ ー ル プロ グラ ム の 作成 

ファ ー ム ウェ ア の テス ト は , 当初 チッ プ ベ ンダ が 無償 提供 し 
て いる USB コン トロ ー ル パネ ル か ら 行 いま し た . ベン ダ ID と プ 
ロダ クト ID を FX2 の オリ ジ ナ ル の まま (ベン ダ ID : oxo4b4, 
プロ ダク ト ID : ox8613) に し て お け ば , コン トロ ー ル パネ ル か 
ら , 任意 の ベン ダリ クエ スト を 発行 し た り , 各 エ ンド ポイ ント 
の リー ド / ラ イト な ど を 自由 に 行え る の で , 各 リ クエ スト の 処理 
チェ ッ ク を する 程度 の 簡単 な テス ト は これ で 十分 で す . 

た だ , この まま で は いさ さか 使い 勝手 が 悪 す ぎる の で , 本 誌 
で も る 何 度 か 取り あげ て いる USB 汎用 ドラ イ バ と DLL を 用 い , 
Microsoft の サイ ト か ら 無 償 で 手 に 人 る VisualBasic5.0-CCE 
(Control Creation Edition) で 作成 し た アプ リケーション か ら リ 
ー ド / ラ イト テス ト を 行わ せ て み ま し た . 

サン プル は ご く 簡 単 な も の で す が , シン グル リー ド / ラ イト , 
バー スト リー ド / ラ イト の 動作 要求 を か ける こと が で きま す 

図 8 が 今回 作成 し た サン プル アプ リケーション の 画面 で す . 


〔 図 8] FX2-SRAM 接続 テス ト ア プリ ケー ショ ン 画 面 
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Address 欄 に アク セス し た い 先 頭 ア ドレ ス を 16 進数 で セッ ト し 
ます . この 値 は すべ て の リー ド / ラ イト 動作 と も に 共通 で す . ア 
ドレ ス を 設定 し て シン グル リー ド ボ タ ン を 押せ ば , その アド レス 
の 値 を 1 バイ ト 読 み 出 し て 横 の デー タ 表 示 領 域 に 表示 し ます . 

シン グル ライ ト ボ タン の ト 下 の Read Length テキ スト ボッ クス 
は , バー スト リー ド の デー タ 長 を 16 進数 で 指定 する も る の で す . 
指定 し て か ら , 下 の BurstRead ボタ ン を 押す と Address フィ ー 
ルド に 書か れ た アド レス か ら Read Length で 指定 され た サイ ズ 
分 だ け デ ー タ を リー ド し て , 16 進 ダ ンプ 形式 に 整形 し て 表示 し 
ます . な お , 今回 は バッ ファ サイ ズ を 8K バ イト 取っ て いる の 
で , デー タ サ イズ の 最大 値 は ox2o000 に な り ま す . 

Write Data の テキ スト ボッ クス は , シン グル ライ ト で 書き 込 
む デ ー タ を 指定 する も の で す . Single Write ボタ ン を 押す と , 
Address フィ ー ル ド で 指定 され た アド レス に Write Data の 値 を 
1 バイ ト 書 き 込 み ま す . 

バー スト ライ ト は ファ イル か ら の 転送 を 行わ せる よう に し ま 
し た . 左側 で 送り た い フ ァイル を 選択 し て Burst Write ボタ ン を 
押す と , 指定 され た ファ イル の 内 容 を EP2( バ ルク OUT エン ド 
ポイ ント ) に 転送 し ます . 

e 転送 性 能 の 実測 

作成 し た ファ ー ム ウェ ア と , VB ア プリ ケー ショ ン に よる 転送 
を 行っ た 波形 を ロジ ッ ク ア ナラ イザ で と っ て み ま し た . 図 9(』) 
お よび 図 9(b) が それ ぞ れ シン グル リー ド , シン グル ライ ト 時 の 
波形 で す . デー タバ ス が か な り 後 の ほう で "H "に 復帰 し て いる の 
は ハイ イン ピー ダン ス 状 態 に な っ た 後 , プル アッ プ 抵 抗 で " H "に 
復帰 し て いる か ら で , と くに oxFEF を ドラ イブ し て いる わけ で は 
あり ませ ん . 

設計 で は , リー ド バ パル ス 幅 は 5 クロック (ステ ー ト 1 の 4 クロ 
ッ ク と ステ ー ト 2 の 1 クロ ッ ク ), ライ トバ ルス 幅 は 4 クロック 
分 と し た の で , 計算 上 で は それ ぞ れ 約 104ns(1/48MHz x 5), 
83.3ns で す . サン プリ ング gns の 実測 で 105ns〔 図 9(a)〕, 8sns 
[ 図 9(b)] なので, 設計 どおり 動作 し て いる こと が わか り ま す . 


の 


New Products 一 3D モデ ル 生 成 ソ フト ウェ ア 「3D Software Object Modeller」 
Interface ADr. 2003 キャ ノン (株 ) は . ディ ジタル カメ ラ で 撮影 し た 画像 か ら 3D グラ フィ クス モデ ル を 自動 生成 する ソフ トウ ェ ア 「3D Software Object 7/5 
Modeller」 を 発売 し た . ディ ジタル カメ ラ 以 外 の ハー ドウ ェ ア は 不要 な こと が 特徴 で , 価格 は \300,.000(1 ユー ザー/ ラ イセ ンス ). 


コ 
ョ ド こ ニー ラミ ョ ーー ニュ まし 請 
に 


WUSB 宙 度 。 


: : 二 


リー ド 時 の デー タ は SRAM の 公称 アク セス タイ ム の 1oons に 比 
べ て か な り 早 く 出 て いま す . 

バー スト ライ ト 時 の 波形 が 図 10(a) で す . 1 回 の ライ ト サ イ ク 
ル は , 8 サイ クル (ステ ー ト 0o, 1, 2, 3, 7 の 合計 ) の 設計 な の 
で , 計算 上 約 167ns に 対し て サン プリ ング sns で の 実測 で 16sns 
と , こち ら も 予定 どおり の 動き に な っ て いま す . また , ステ ー ト 
で CS を 立ち あげ る の と と も に , デー タバ ス 上 の デー タ や アド 
レス が 進め られ て いる よう す も よ くわ か り ま す . 

0 
る よう に し た の が 図 10(b) で す . 帯状 に な っ て いる 1 パグ 
ッ ト (512 バイ ト ) 分 の 転送 動作 を 行っ て いる と ころ で , 帯 と 帯 の 
間 の 隙間 が あい て いる よう に 見 える 部 分 が GPTT 動作 が 完了 し て 
か ら 次 の 動作 が 開始 され る まで の ファ ー ム ウェ ア に よる オー バ ヘ 
ッ ド で す . この 間隔 は 12.60 urs と 読み 取れ ます . 今回 の サン プル 
で 512 バイ ト の 転送 に か か る 時 間 は 計算 上 約 85.3 rs な の で , 1 
パケ ッ ト あ た り og7.9 ns と な り , 約 5M バ イト / 秒 と な り ま す . 
同じ よう に バー スト リー ド を 測定 し た の が 図 11 で す . リー ド 
方 向 の と き に は 転送 サイ ズ チ ェ ッ ク と エン ド ボ ポイ ント フラ グ の 
チェ ッ ク な ど と 少し 手間 が か か っ て いる た め , オー バ ヘ ッ ド が 26.3 
Ls【 図 11(b) ] に 増え て いま す . この た め , 転送 速度 は 約 46M 
バイ ト / 秒 に 低下 し て いま す . 

今回 の サン プル で は わか りや すさ を 優先 し た た め , バー スト 


完了 を チェ ッ ク し て リタ ー ン する よう に な っ て いま す が , 性 能 
を 稼ぐ な ら GPIF に キッ ク を か けた あと , 次 の 転送 準備 を し て し 
まう こと で , オー バ ヘ ッ ド を 転送 時 間 中 に 埋め 込む ほう が よい 
で し よう 。 
e 高速 化 の 実験 

今回 の サン プル で は GPIF を バイ ト サ イ ズ で 使っ て お り , また 
1 回 の 書き 込み に 8 サイ クル 使っ て いる こと か ら , 試し に ステ ー 
ト 1 を 4 クロ ッ ク か ら ュ 1 クロ ッ ク に 減ら し . さら に エン ド ボ ポイ ン 
ト を ワー ド (16 ビッ ト ) と し て , 8K バ イト の デー タ を 転送 し て み 
た の が 図 12 で す . 8K バ イト の 転送 に 614.4 ns か か っ て いる の 
で , 平均 伝送 速度 は 約 13M バイ ト / 秒 (=104M ビッ ト / 秒 ) で す . 
GPIF の 1 トラ ン ザ クシ ョ ン あ た り の ステ ー ト 数 を 減ら し た り 
ステ ー ト イン スト ラク ショ ン の と ころ で 触れ た Re-Execute モー 


ド を 使う こと な ど に より , さら に 人 性能 を あげ る こと も 可能 で す 
し か し 一 般 的 な 使い 方 で は , この くら い が 転 送 速 度 の 日 安 と い 
っ て よさ そう で す . 


4 Ex2 同士 の デー タ 転 送 の 実験 


e FX2 を 対向 で 繋い で デー タ 転 送 
SRAM 接続 は 入力 を 見 て 分 岐 す る よう な 部 分 が な か っ た の で , 
も ゃ もう 少し ステ ー ト マシ ン ら し い 動 き を 行わ せる 例 と し て , FX2 


UL0TANSWBO 才 E 


〔 図 9)】 シン グル アク セス 時 の 波形 


D 


ロロ 


⑪ ライ ト ア クセ ス 時 (5ns サン プリ ンク ) (a) 一 部 拡大 (5ns サン プリ ング ) 


(b) 全体 (50ns サン プリ ング ) 


(b) 全体 (50ns サン プリ ング ) 


Information 一 イー エル ティ , MontaVista Linux を ベー ス と し た 実践 トレ ー ニ ング を 開始 
76  ( 約 イ ー 斑 は 。 従来 行っ て きた MontaVista Linux Jump Stat コー ス 。 デパ バイス ド ライ バ 開 発 コー ス に 加え , 組み 込み inux 開 Interface Apr.2003 
者 向け に 実践 トレ ー ニ ング を 実施 する こと を 発表 し た . 日 程 な ど は http : / /www. emb11t . co.jp/t て rasnin2 .htm1 で 発表 され る . 


〔 図 12)】 ステ ー ト 1 を 1 クロ ッ ク に 高速 化し , 8K バ イト の デー タ を 転送 〔 図 13] FX 間 デ ー タ 転送 テス ト 用 接続 
し て いる 時 の 波形 


送信 側 FX2 受信 側 FX2 


FD0 一 FD15 FD0 一 FD15 


CTLO CTLO 


RDY0 RDY0 


〔 図 14〕 基本 的 な ハン ド シ ェ イク 手順 


デー タ (FD[15 : 0]) 


同士 を 接続 し て ハン ド シ ェ イク を 使っ た デー タ 伝 送 を 行わ せ て STB(CTLO > RDY0) 

みる こと に し ます . 手順 は SCSI な ど で も 使わ れ て いる よう な , ! 

送信 側 か ら の スト ロー ブ に 対応 し て , 相手 が アク ノリ ッ ジ 信号 ACK(RDY0 一 CTLO) ! ! 
1 1 
1 1 


を 返す と いう 方 法 を 使っ て みる こと に し ます . 
接続 関係 は 図 13 の よう に 互い の 16 ビッ ト GPIF デー タバ ス を 
直結 し , 自身 の CTLo を 相手 の RDYo と クロ ス に つなぐ と いう , 


送信 側が デー タ セ ッ ト 
し て STB を アサ ー ト 


受信 側が STB ネ ゲ 


ご く 単 純 な も る の で す . クタ を 0 0 
まず 最初 に , 図 14 に 示す よう な シー ケン ス で 行っ て み ま し た . 込み , ACK を アサ ー 

G) 送信 側が デー タ と と も に STB を アサ ー ト 人 メ メ ー ト | 

( ぅ ) 受信 側 は STB の アサ ー ト を 検出 し た ら デ ー タ バス 上 の デー 
0 GR 了 [ 図 15) FX2 問 バー スト 伝送 ハン ド シ ェ イク 

(3) 送信 側 は 受信 側 の ACK の アサ ー ト を 検出 し た ら STB を ネ ゲ ! 
ー ト デー タ (FD[15 : 0]) 

(④ 受信 側 は 送信 側 の STB の ネ ゲ ー ト を 検出 し た ら ACK を ネ ゲ ! し | し ! 
ー ト STB(CTL0 っ RDY0) | 坦 軒 較 還 有野 ' 四 

⑮) 送信 側 は 受信 側 の ACK ネ ゲー ト を 検出 し た ら Q) に 戻る | [ [ ( | 
これ は , SCSI など で も 行わ れ て いる , ご く 一般 的 を な ハ ンド シ ACK(RDY0 ご CTLO) 

ェ イ ク 手 順 で す . た だ , 今回 の よう に FX2 同士 の 対向 で ,. し か | 」 

も 非同期 に し た 場合 に は RDY 入力 を 2 段 ラッ チ モ ー ド に する よ へ 

りな いこ と か ら , 伝送 速度 が か せ げ ませ ん . 今回 の 例 で も 回 開 2 の 転送 


の 伝送 に 15 クロ ッ ク ( 約 310ns) ほど か か っ て いま す . 

そこ で , 今回 は これ を 改造 し て 図 15 の よう に , STB の 立ち あ 
が り エ ッ ジ も 利用 し て デー タ 伝 送 を 行う よう に し て み ま し た . 
SDRAM で いう と ころ の DDR (Double Data Rate) と 同じ よう な 
考え 方 で , 先程 の 手順 で 示す と ころ の 3) と 4) で も , デー タ の 更 
新 / 取 り 込 み を 行う こと で , ほぼ 2 倍 の 伝送 速度 を か せ ご うと い 
う も の で す . 

試作 ボー ド の よう す を 写真 2 に ボ し ます . 
e FX2 間 伝 送 プ ログ ラム の 作成 

FX 間 の 手順 が 決ま っ た の で , 次 に ソフ トウ ェ ア の 変更 を 考 
た 注 : ま 。 
ぁ 伝送 実験 の 構成 

伝送 実験 に は USB2.o ホス トブ リッ ジ を 搭載 し た ホス ト PC が 
2 台 あ れ ば よい の で す が ., 手持 ちの 都合 で 1 台 し か 用 意 で き な か 


〔 写 真 2】 FX2 対向 通信 テス ト の よう す 


Information 一 受信 用 低 雑 音 GaN 系 高 周 渡 ト ラン ジス タ ( へ テロ 接合 FET) を 開発 
Interface Abr.2003 松下 電器 産業 (株 ) は 通信 村人 向け に 超人 和 人 ゲ 下 み 高 い 前 サー ジ 住 を も つ 補 化 ガ リウ ム 素 ト ラン ジス タ を 開発 し た 77 
低 雑音 増幅 器 へ の 適用 が 可能 で ある . 


SB 人 庶 。 


か : 丘 用 圭 * 示 


っ た た め , 今回 の テス ト で は 図 16 の よう に , 1 台 の PC に 刺さ 
れ た USB2.0 ホス ト ア ダ プ タ の 二 つ の ポー ト に それ ぞ れ FX2 ボ 
ー ド を 接続 し て 行い まし た . 
同じ ID の ボー ド が 二 つ あ る と 混乱 する の で , FX2 の デフ ォ ル 
ト の ID と 先ほど の SRAM 接続 アプ リケーション 用 の ID を 利用 
1 
e 送信 側 は Cypress の コン トロ ー ル バネ ル を 使っ て EP2 に バル 
ク OUT する 
e 受信 側 は SRAM 接続 テス ト で 作っ た VisualBasic の アプ リ ケ 
ーション を 利用 し て ベン ダリ クエ スト を 行い EP6 を リー ド , 
デー タ 表 示 を 行 う 
ファ ー ム ウェ ア は 送信 側 、 受信 側 を 分 け て 作る の も 面倒 な の 
で , SRAM アク セス 用 の プロ グラ ム を 流用 し , 内 部 の 処理 は ま 
っ た く 同 じ も の に し て お き , ベン ダ ID, プロ ダク ト ID を コン パ 
イル 時 の オプ ショ ン 指 定 で 切り 替え る こと で , ベン ダ 1ID, プロ 
ダク ト ID が 違う だ け の ファ ー ム ウェ ア を 作成 する よう に し ます . 
ウェ ー ブ フ ォ ー ム の 設 
ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ を いき な り 書 き 下 す の は な か 
な か 面倒 な の で , まず タイ ミン グ 図 を 書き ,. それ に あわ せ て ス 
テー ト を 割り 付け て いく こと に し まし ょ う . 今回 は 相手 か ら の 


〔 図 16〕 FX2 間 の 伝送 テス ト 構 成 


VID : 0x04b4 
送信 側 PID:0x8613 


受信 側 vp : oxop7be 
PID : Ox800f 


〔 図 17〕 FX2 間 の 伝送 手順 と ステ ー ト 割り 付け 
IFCLK 


送信 側 ス テー ト 7 


FD [15 : 0] 


に LN ヤヤ) 


入力 も あり 得る の で , 内 部 の 2 段 ラ ッ チ の こと に も 配慮 し な が 

ら 書 いた の が 図 17 で す . 実際 に は 送信 側 と 受信 側 は 別 ク ロッ ク 

で 動い て いる の で , クロ ッ ク の 位相 関係 に よっ て は 平均 05 クロ 

ッ ク の ずれ は 生じ ます が , ここ で は 簡単 の た め に 送受 信 側 と も 

同一 周波 数 , 同一 位相 の クロ ッ ク で 動い て いる も の と し ます . さ 

て , これ を 簡単 に 順 を 追い な が ら 説明 し て お きま し ょ う . 

) 送信 側 は ステ ー ト o で デー タ を 制定 させ る の と と も に STB 
(CTLo 出力 ) を “ L "落とす ( ク ロッ ク ュ ) 

( ぅ ) 受信 側 で STB が 二 段 ラッ チ さ れ て GPIF に 取り 込ま れ , 
STB = L が 検出 され る と ステ ー ト が 1 に 移動 する . デー タ 
取り 込み と と も に ACK を “ L “に する (クロ ッ ク 4④) 

(3) 送信 側 で ACK が 二 段 ラッ チ さ れ て GPIF に 取り 込ま れ , 
ACK = L が 検出 され る と , ステ ー ト 1 に 移動 する . デー 
タ 更 新 と と も に STB を “ H "に 戻す (クロ ッ ク の ) 

(4) 受信 側 で STB =* H "が 検出 され , デー タラ ッ チ と と も に 
ACK を * H "に 戻す . (クロ ッ ク 10). この 後 , 受信 側 は ステ 
ー ト 7 に 無 条 件 ジャ ンプ (クロ ッ ク 11) 

(5) 送信 側 は ACK = H "が 検出 され る と ステ ー ト 2 に 移動 し , 

デー タ 更 新 ( ク ロッ ク 14). この 後 , 送信 側 ス テー ト は ステ 
トッ に 無 条 件 ジャ ンプ (クロ ッ ク 15) 

図 か ら わ か る と お り , 1 回 の 転送 で 5 クロック か か る こと に 

な り ま す . 回 の 伝送 で 送っ て いる デー タ は 4 バイ ト な の で , 

GPIF を 48MHz で 動作 させ れ ば , バス 上 の デー タ 転 送 速度 は 

48 = 15 x 4=12.8M バイ ト / 秒 と な り ま す . ソフ トウ ェ ア の オー 

バ ヘ ッ ド を 入れ て 1oM バイ ト / 秒 弱 程度 と いう と ころ で し ょ う . 

これ に 基づい て SRAM の 例 と 同じ よう に バー スト リー ド / ラ 

イト の ウェ ー ブ フ ォ ー ム ディ スク リプ タ を 設計 し て いけ ば よい わ 

け で す . 

プロ グラ ム の 変更 

プロ グラ ム の ほう は , バー スト リー ド / ラ イト の 波形 が 変わ っ 


の ) 
ゴ 
の 


受信 側 2 段 ラ ッ チ 
後 の STB 


受信 側 ス テー ト 


K 
送信 側 2 段 ラ ッ チ 


| | | | ト 


ACK Ni 
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する こと で 合意 し た . 


て も, スレーブ FIEO や GPIE の 操作 方 法 が 変わ る わけ で は な い 
の で , 処理 自体 に 大 き な 違 い は あり ませ ん . お も な 違い は , 

e 初期 化 の と き に GPIF の バス を 16 ビット 幅 で 使う た め の レ ジ 
スタ の 値 を 変更 する 
eRDY 入力 を 非同期 入力 モー ド ( ぅ 段 ラ ッ チ モー ド ) に 設定 する 
eGPIF の レデ ィ 待 ちの タイ ム ア ウ ト 処 理 を は ず す 
の 3 点 で す . 

まず , デー タ 伝 送 を ワー ド (16 ビット ) 幅 で 行う た め , 
EP2FIFOCFG, EP6FIFOCFG の 最 下 位 ビ ッ ト (WORDWIDE) 
を * 1 に し ます . さら に GPIF の RDY 入力 を ぅ 2 段 ラッ チ に する 
た め に , GPIFREADYCFG.6(SAS ビッ ト ) を ' 0 "に し て お きま 
す . 先 に 触れ た よう に , マニ ュ ア ル で は と の ビッ ト は ば は :' 1 "で 非 同 
期 入力 (? 段 ラ ッ チ ) と な っ て いま す が , 実際 の 波形 を 見 る 限り 
これ は 間違い の よう で す . 

また , 伝送 プロ グラ ム は 相手 か ら の 出力 信号 が な い 限 り , 
GPIF は 停止 し て いま す . この た め , wait_gpif ready() 関 
数 の 中 の GPIF の レデ ィ 待 ちの タイ ム ア ッ ウト 処 理 を 削除 し て , レ 
ィ に な る まで 無限 シル シープ す る よう に し て お きま し た . 

e 伝送 実験 

変更 が 終わ っ た の で , コン パイ ル し て ダウ ン ロ ー ド し ます . ダダ 
ウン ロー ド す る と き , ぅ 2 枚 の FX2 ボー ド を 同時 に 挿し て お いて 
も 悪く は な い の で す が , まず 受信 側 を 挿 人 し て ファ ー ム ウェ ア 
を ダウ ン ロ ー ド し て , FX2 の オリ ジ ナ ル と 別 ID で 再 認 識 さ せ た 
後 で , 送信 側 の ボー ド を 挿し て 送信 側 フ ァ ー ム ウェ ア を ダウ ン 
ロー ド す る と いう 手順 が わか りや すい か も し れ ま せん . 

ダウ ン ロ ー ド が 終わ っ た ら , まず VisualBasic アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 側 で サイ ズ を 指定 し て バー スト リー ド ボ タ ン を 押し て 受信 待 
ち 状 態 に し て お きま す 

EZ-USB コン トロ ー ル パネ ル で 送信 側 の FX2 ボー ド の EP2 
(OUT エン ド ボ ポイ ント ) に 受信 側 の 指定 サイ ズ 分 の 大 き さ の ファ 
イル を 選択 し て , それ を 送り ま す . 

e 転送 性 能 の 実測 

4K バイ ト の イン クリ メン ト デ ー タ を 使っ て 波形 を 取っ た の が 
図 18(aJ) で す . イン クリ メン ト デ ー タ を ワー ド 転 送 し て いる の 
で , Do は いつ も “ L "に な っ て し まっ て いま す . 
参 を 見 る と 1 サイ クル が 約 51ons な の で , GPIE の 動作 クロ ッ 
ク (48MHz) に し て 15 クロック サイ クル か か っ て いま す . 設計 ど 
お り と いう と ころ で す . また , デー タバ ス の 動き を 見 る と , 確か 
に 1 サイ クル で 2 バイ ト 伝 送 し て いる こと が わか り ま す . 

また , サン プリ ング を 荒く し て 全体 を 見 た の が 図 18(b) で す . 
細切れ に な っ て いる 一 つ ず つが 1 パケ ッ ト 分 (512 バイ ト ) の 伝送 
で す . 全体 で 341.6uls な の で , 約 11.7M バイ ト / 秒 の 伝送 速度 が 
得 ら れ て いま す . 


お わり に 


GPIF と スレ ー プ FIEO 機 能 を 使っ た ご く 基 本 的 な デー タ 伝 送 
を 行っ て み ま し た が , いかが だ っ た で し ょ うか ? GPIF, スレ 


(a) 一 部 拡大 (5ns サン プリ ング ) 
国司 脅 国 画 


(b) 全体 (50ns サン プリ ング ) 


ー ブ FIFO と も も っ て いる 機能 は 非常 に 多く , 限ら ちら れ た ペー ジ 
数 で は と て も 説明 し きれ な い の で , 興味 を も た れ た 方 は ぜひ FX2 
の マニ ュ ア ル を 読ま れる こと を お 勧め し ます . 

USB2.0 対応 と な っ た EZ-USB FX2 は EZ-USB ファ ミリ の 特徴 
を 受け 継い だ , 扱い や すい コン トロ ー ラ で す . と くに FX2 の 大 
き な 特 徴 で ある GPIF は , FX2 を 使っ た 各種 伝送 アダ プ タ を 簡単 
に 作成 で きる 可能 性 を 感じ させ る も の で ある と いえ る で し ょ う . 
480Mbps と いう 数 値 が ひと り 歩 き し て し まい , 公称 値 の わり 
に 性 能 が 出 な いな ど と いわ れる USB2.0 で す が , これ だ 08 
ハー ドウ ェ ア と 簡単 な ソフ トウ ェ ア で 1o0M ビッ ト / 秒 も の 速 
で 伝送 が 行え る と いう こと は , 評価 され て も よい と 思い ます . 

な お 今回 の サン プル の ベン ダ ID に は , 来栖 川 電工 の oxob7e を 
使用 させ て いた だ きま し た . この 場 を 借り て お 礼 申 し 上 げ ま す 
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WEP に 同時 対応 し て いる ほか , RADIUS AAA サー バ と 連携 し た カス タマ イズ 機能 ・ ク ライ アン ト 間 の 直接 通信 を 抑止 する 機能 な ど を も つ . 


0 に : 
7 : 舌 用 技法 


[リス ト 1〕 usrtask.c 


// と りあ え ず DATA0 か ら 始 まる よう に し て お く 
EX2(AN68013) デバ イス ファ ー ム ウェ ア ーー TOGCTL = 0x16: 
ー TOGCTL = 0x36: 
ユー ザー タス ク // と りあ え ず DATAO0 か ら 始 まる よう に し て お く 
TOGCTL = 0x02: 
USB2 く =>SRAM リー ド / ラ イト テス ト TOGCTL = 0x22: 
For "TnterfFace" CQ Pub. 
/ / GPTr 完了 割り 込み 
マス スト レー ジ ク ラ ス 処 理 を 外し た GPTFTE ニー GPTETE GPTEDONE: 
単純 な リー ド / ラ イト テス ト サ ン プル // PA は エ /O0 ポー ト と し て 使用 する (PA[7 : 4]=MEM_ADRS [12 : 9] 
PORTACEFG = 0x00: 
2002-12-24:UCT-200 向け USB/ SCS1 変換 ペー ス に 改造 // と りあ え ず EA[7 :4] の み ド ライ ブ 
2002-12-28:FX2 向け に 汎用 性 を 持た せる 0EA ー OxfO: 
・VTD&PTD 変更 の 切り // PA[7 :4]='0000' に し て お く 
・ レ ジス タ 初 期 化 T0A = 0x00: 
・ 割 り 込み フッ ク // READY 入力 は 非同期 , 2 段 ラ ッ チ (今回 は READY 入力 は 使わ な い の で 関係 な い ) 
な ど GPTFREADYCFG 一 GPTEREADYCFG_SAS: 
VID : PTD // CTL[5:3]="'L',CTL[2:0]="H" 
04B4:8613 (コン トロ ル パ ネ ル GPTFTDLECTL デ Ox07: 
0B7E:800F (VB サン プル 用 仮 ID) // すべ て トー テム ポー ル 出 力 に する 
GPTFCTLCEG = 0x00: 
Written by M.Kuwano (Paste1Magtc) // アイ ドル 時 に は デー タバ ス を ドラ イプ ブ しない 
ーー GPTFTDLECS = 0x00: 
// デフ ォ ル ト の まま 
GPTFWESELECT = Oxe4: 
# ガ inc1ude "gtruct.h" // お まじ な い 
#inc1ude "stdef.h" GPTEREADYSTAT 一 Ox11: 
#inc1ude "fx2regs.h" 
nc1ude "F fx2sram.h" / / PORTC は GPTFADR [7 : 0] と し て 使う 
nc1ude gp ま 下 hh PORTCCEG ー Oxf 王 : 
/ / GPITFADR と し て 使う の で 無効 だ が 一 応 設 定 だ け 
//WORD vid = Ox04b4: OEC = 0x00: 
//WORD pid = Ox8613: // PORTE[7] は GPTEADR [8] と し て 使 
WORD vid = OxOb7e: PORTECFG = Ox80: 
WORD pid = Ox800f: // と りあ え ず ドラ イブ し な い 
OEE = 0x00: 


BYTE ggtatug: // G1oba1 Status : 今回 は 使っ て な い 


// 一 応 タ リア し て お く 

WORD nxFr1en: // EP2-TN に 転送 し て 欲し い デ ー タ サイ ズ GPTFADRH = Ox00: 

GPTEADRL = Ox00: 

7// 

// レジ スタ 初期 化 // AUTO モー ド は 使わ な いけ ど , 一 応 設定 だ け 

// EP2AUTOTNLENH = ep26size >> 8: 

void ugr_regin1 モ (Yo1d) EP6AUTOTNLENH = ep26sze > ッ > 8: 

{ EP2AUTOTNLENT, = ep26size & OxF: 
// GPTE は 内 部 48MHz で 動作 GPTE マス タモ ー ド で 使う EP6AUTOTNLENI, = ep26size & OxfF: 
TECONETG = Oxec2: 
// 念 の た め GPTF も 止め て お く // Programmab1e F1ag は 使わ な い が 一 応 
GPTEFABORT = 0: EP2FTEOPEH = 0x80: 

EP4FTEOPFH = 0x80: 

// セッ ト ア ッ プ デー タ 割 り 込み , ハイ スピ ー ド , バス リセ ッ ト 割 り 込み イネ ー ブ ル EP6FTEOPEH ー 0x80: 

USBTE ー USBTE_SUDAV | USBTE HSGRANT | US8BTE_USBRES: EP8FTEOPEH = 0x80: 

// ITNT4 は FTFO/GPTE, オー ト ベ クタ 機能 は 使わ な い EP2FTEOPEL 0x00: 

TNTSETUP = TNTSETUP TNT4SRC: EP4FTEOPEL, 0x00: 

// EP2 と EP6 割り 込み を 使う EP6FTFOPFL 0x00: 

// EPTE ー EPTE EP6 | EPTE EP2: EP8FTEOPEL 0x00: 

// 今回 の サン プル は ポー リン グ 処 理 に する の で エン ド ボ ポイ ント 割込み は 使わ な い EP2GPTFPFSTOP = Ox00: 

EPTE = 0: EP4GPTEPFSTOP 一 0x00: 

EP6GPTEPFSTOP 一 0x00: 

// バル ク OUT, 512 x 4 バン ク EP8GPTFPESTOP = 0x00: 

EP2CFG = EP2CFG_VALTD | EP2CFG_TYPE BULK | EP2CFG_ BUF QUAD:| } 

// バル ク 1TN,。 512 x 4 バン ク 

EP6CFG 一 EP6CFG_VALTD | EP6CFG_DTR | EP6CFG_TYPE BULK | 7// 

EP6CFG_BUF_ QUAD:| // ユー ザー 初期 化 ルー チン 

// と りあ え ず 書い て お く // これ が 終わ っ た 後に 割り 込み が イネ ー ブ ル に な る 

EP0CS ー EPOCS_HSNAK : 7/ 

ETEORESET = Ox80: Yo1d ugr 1n ュ モト (Yo1d ) 

FTFORESET 一 Ox82: { 

ETEORESET 0x86: waveset_gsing1ew() : 

ETEORESET = Ox00: waveset_ging1erd() : 

// Quad BuFfer な の で と りあ え ず 4 waveget burgtw( ) : 

EP2BCL ー Ox80: WaVeget_ burstrd() : 

EP2BCL = 0x80: g8tatus 一 READY: 

EP2BCL 0x80: nxfFrlen ビ 0: 

EP2BCL 0x80: } 

EP2CS 5 0 


7// 

// Zero-Length Packet イネ ー ブ ル , FTFO は バイ ト サ イ ズ // ユー ザー タス ク 
EP2FTFOCFG 0x04: // 

// Yoid usr task(vo1d) 
EP6FTFOCEG 0x04: 


Information 一 IT ベン ダ 6 社 に より , Web サー ビス 用 高 信頼 メッ セー ジン ツジ グ 仕様 が 公開 
80 富士 通 (株 ), (株 ) 晶 立 製作 所 , 日 本 電気 (株 )。 オ ラク ル , ソ ニッ ク ・ ソ フト ウェ ア , サン ・ マ イク ロ シ ス テム ズ は , Web サー ビス 用 高 信頼 Interface Apr.2003 
メッ セー ジン グ 仕 様 「Web サー ビス ・ リ ライ アビ リティ 」 の ドラ フト 仕様 を 公開 し た (http : / /xm1 .fu]itsu.com/en/about/ws_r.htm1). 


[リス ト 2〕 gpif.c 


ドレ スバ ス の 設定 : gpif_adrsget(WORD adrs) = ニー 


2 

シン グル ライ ト : gpif_sing1ewt(BYTE data) 
シン グル リー ド : gpif_sing1ewt() 

バー スト (FTFO) ラ イト : gpifF_burgtwt() 

バー スト (FTFO) リ ー ド : gpif_burstrd() 


gp1f_adrgget は PORTA [7 : 4] /GPTFADRH/GPTFADRL 
に アド レス を 設定 

gpif_s3ing1ewt/gsing1erd は 1 バイ ト の ライ ト / リ ー ド 
を 行う . 


r 
ら どら ビビ い の に の の で 


SRAM_D7 
SRAM_D6 
SRAM_D5 
SRAM_D4 
SRAM_D3 
SRAM_D2 
SRAM_D1 
SRAM_DO 


のど ら ビ いのら の 選 の ロロ の で 


ら どら ビ いのら の に の ロ の で 


ララ ララ ララ 
己 己 己 ロコ コロ 


し 
選 


RDY5 
RDY4/PAO 
RDY3 
RDY2 
RDY1 
RDY0 


ララ ラジ 


#inc1ude "stdef.h" 
#inc1ude "struct.h" 
#inc1ude "Fx2regs.h" 
#inc1ude "usrtask.h" 


// 

// GPTEWESELECT = Oxe4 (11 10 01 00) 
// 

#define WE_BURSTRD 

#define WE_BURSTWT 

#deFine WE STNGLERD 

#define WE STNGLEWT 


// 
// GPrF が READY 状態 (動作 完了 状態 ) に な る まで 待つ 
// 
BYTE wa て t_gpif_ready() 
{ 

WORD ェ ュ : 

For ( ュ =0: 1 く < く 0xF000: ュ + オ +) 【 

ュ f (GPTFETDLECS & GPTFTDLECS_DONE) 


break: 
} 
ifF (1>= OxF000) 
g8tatus ご E GPTE NOT_READY: 
return(ERROR) : 
} 
return(READY) : 
] 


7// 

// GPTr 強制 停止 

7// 

Yo1d abort_gp1f() 

{ 
3F (GPTETDLECS & GPTFTDLECS_DONE) // すでに 止ま っ て いる 

etuTrn : 

EP2FTFOPEH デ Ox80: 
EP6FTFOPEH デ Ox80: 
EP2FTFOPEL ピ 0: 
EP6FTFOPEL ピ 0: 
EP2GPTFFLGSEL 
EP6GPTFFLGSETL 
EP2GPTFPFSTOP 
EP6GPTFPFSTOP 
EP2GPTFPEFSTOP 
EP6GPTFPFSTOP = 

] 


BYTE chk_gpif() 
{ 
ュ f (wait_gpifF_ready() !- READY) { 
abort_gp1FE() : 
3Ff (wait_gpif_ready() ! 一 READY) { 
return(ERROR) : 
} 
} 
return(READY) : 
] 


vo1d wavemem set(xdata BYTE *gsrc, xdata BYTE *dg) 
{ 
xdata BYTE *sp,*dDp: 
BYTE c,Yer1fy_ok: 
chk gpif() : 
BijD 一 8FG 十 0 到 1 王 * 
dp 〒 dst 十 Ox1F: 
For (c=0: c く Ox20: c++) 【 メガ 本 品 タダ リア 
SD= ーー 本 05 
} 
BD 一 gr 十 Oz]1 ギ : 
dp デ dst 十 Ox1F: 
For (c=0: c く Ox20: c++) 【 
3f (*sp ! 王 0) 
*dp = *sp: 
dP=< 
に 】 


dp 一 dg 十 Ox1 下 : 

BSD 三 grc 十 Ox1: 

Yer1fy_ok ー TRUE: 

For (c=0: c く 0x20: c++) 【 

3f (*sp !ー *dp) 【 

*dp 一 *SPi 
ver1fy_ok 一 FALSE: 
break: 


} 
〕 whi1e(ver1fy_ok = ニー FALSE) : 


アド レス セッ ト ア ッ プ 


今回 の サン プル で は 
A[15:13] : 未 使 
A[12:9] : PA[7:4] 

A[8] : GPTFADRH 


New Products 一 - RTLinux/Pro。 FR-V を サポ ー ト 
Interface Abr.2003 富士通 (株 ) と FSMLabs は , RTLinux/Pro が FR:V プロセッサ を サポ ー ト し た こと を 発表 し た . 81 


へ $ 
NN 


SN 均 肖 
N 


N 
ii 


は じ め に 


e USB ドラ イ バ と 一 口 に いっ て も .……… 

最近 で は USB が か な り 普 及 し て きた 関係 で 、USB ドラ イ バ を 
実際 に 作ら れ た 方 や 、USB ドラ イ バ の コー ディ ング に 関す る 記 
事 な ど の 資料 を 読ま れ た こと の ある 方 は か な り 多 く な っ て いる 
と 思い ます . し か し , この よう な 形 で USB ド ライ バ を 経験 され 
た 方 は USB デバ イス 用 の クラ イア ント ドラ イ バ で ある 例 が 大 
半 で , ホス トド ライ バ を 経験 され て いる 人 は ほとん ど お ら れ な 
い の で は な いで し ょ うか . 

じ つ の と ころ , 筆者 も あい まま で は クラ イア ント ドラ イ バ し か 扱 
っ た こと が あり ませ ん で し た . ドラ イ バ の 開発 は . や は り 
Windows 用 の ドラ イ バ が 圧倒 的 に 多い の で す が , Windows の 場 
合 , すでに ホス トド ライ バ が 用 意 さ れ て いる の で , 実際 に ホス ト 
ドラ イ バ を 作る こと は , USB ホス トコ ント ロー ラ の 開発 で も し 
な いか ぎり 必要 の な い 作 業 で す . 

と ころ が 最近 で は , USB デバ イス は Windows 以外 で も 使わ れ 
る こと が 多く な っ て きま し た . PDA な ど で も USB が 使え る も の 
が 増え て き て いる し , ディ ジタル カメ ラ と プリ ンタ を USB で 直 
接 接続 で きれ ば , パソ コン が な く て も 印刷 で き て 便利 で す 
e 組み 込み 機器 に お ける USB ホス トド ライ バ 

この よう な 機器 で 使用 され る OS は Windows で は な く , 組み 
込み 用 の OS と な り ま す . 組み 込み 用 の OS の 場合 に は , 必ず し 
も USB の ホス トド ライ バ が 用 意 さ れ て いる わけ で は あり ませ ん . 
この よう な 場合 は , 新規 に ホス トド ライ バ を 用 意 す る か , ミド 
ルウ ェ ア と し て 販売 され て いる ホス トド ライ バ を 購入 し て 使用 
する こと に な り ま す . USB の ホス トド ライ バ を まっ た く 新 規 に 
作る の は , あま り 現 実 的 で は な い の で , ほとん どの 場合 . ミド 
ルウ ェ ア を 購入 し て , ター ゲッ ト の ハー ドウ ェ ア 用 に 移植 を 行 
うこ と に な り ま す . 

e SH7727 と FlexiStack 
今回 , 幸運 に ゃ , 「FlexiStack」 と いう ミド ルウ ェ ア の 移植 を 行 
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組み 込み 機 宮 に USB 周 辺 機器 を 接続 する た め に 


USB ホ スト コン トロ ー ラ の 概要 
と ブロ トコ ルス タッ ク の 移植 


太 井 滋 宮 


組み 込み 機器 に USB を 採用 する 場合 , これ まで は USB ター ゲッ ト 機 器 と し て 設計 さ 
れる こと が 多 か つ た . し か し 今後 は , 自分 が ホス ト に な っ て USB 周辺 機器 を 接続 し て 制 
御 し た いと いう 要求 も 増え こく る だ ろう . ここ で は OHCI に 準拠 し た USB ホス トコ ント 
ロー ラ を 内 蔵 し た SH7727 (SH3-DSP) を 使い , 市 販 さ れ て いる USB ホス ト の プロ トコ 
ルス タッ ク を 移植 し た 事例 を 解説 する . 


(編集 部 ) 


う 機 会 に 恵まれ まし た . 本 章 で は , その 移植 事例 に つい て 詳し 
く 解 説 し ます . 

FlexiStack は , Philips 社 が 自社 の USB ホス トコ ント ロー ラ 
LSI 用 に 開発 ・ 販 売 し て いる ミド ルウ ェ ア で , 日 本 で は (株 ) ス 
ティ ル が 販売 し て いま す . 今回 は この FlexiStack を , SH シリ ー 
ズ の CPU で USB ホス トコ ント ロー ラ を 搭載 し て いる SHy727 に 
移植 を 行い まし た . OS に は nuITRON を 使用 し まし た . 

それ で は まず , SH7727 に つい て 解説 し た あと , FlexiStack の 
概要 と 移植 作業 に つい て 解説 し ます . 


上 SH7727 と SolutionEngine 


今回 移植 を 行っ た ハー ドウ ェ ア は , SHz7727 を 搭載 し た 評価 ボ 
ー ド * SolutionEngine "(MS7727SEo1) で す . SH7727 は SH9- 
DSP を コア に も つ CPU で, 最大 16oMHz の クロ ッ ク で 動作 し 
ます . また , この CPU は さま ざま な 周辺 回 路 を 内 蔵 し て いま す . 

今回 この CPU を 採用 し た の は , この CPU が USB の ホス トコ 
ント ロー ラ を 内 蔵 し て いる た めで す . また SolutionEngine は , 
日 立 製作 所 が SHz727 の 評価 用 に 販売 し て いる も の で , SH7727 
を 搭載 し , SHzz27 の も ゃ つ 機 能 を ひと と お り テ スト で きる 必要 十 
分 な 周辺 装置 を 備え て いま す . 今回 の よう な , ソフ トウ ェ ア の 
評価 や 製品 開発 前 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に は , 非常 に 便利 な ボー 
ド で す . 

e SH7727 の ハー ドウ ェ ア 

図 1 に SHz727 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . DSP 機能 を も つ 
SH3-DSP を コア に , 周辺 機能 を 取り 込ん だ CPU と な っ て いま 
す . SH7727 の お も な 特徴 は 次 の と お り で す . 

e 動作 周波 数 : 100/160MHz 

eCPU 性 能 : 130/208MIPS 

e キャ ッシュ : 16K バ イト 

eUSB11 対応 の ファ ンク ショ ン / ホ スト 内 蔵 

eLCD コン トロ ー ラ 内 蔵 に より 液晶 表示 専用 の フレ ー ム バッ フ 


に 
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〔 図 1] SH7727 の ブロ ッ ク 図 


キャ ッシュ アク セス 
ュ ョ ント ラフ 
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デバ ッ グ イン ター 
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内 部 バス 2(2 ク ロッ ク ) 


シリ アル 
当 S 三 ケー ジョ シ 
イン ター フェ ー ス 
(SCIF) 
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周辺 バス 1(P ク ロッ ク ) 


周辺 バス 2(P ク ロッ ク ) 


アー ビ ト レー ショ ン 


が ログ 
エン ド 
イン ター フェ ー ス 
(AFEIF) 


ント 


LI バ ス (B ク ロッ ク ) 


2.4K バ イト 


ライ ン バ ッ ファ 
SRAM 


ァ が 不要 
e6 万 5 十 色 の VGA 液晶 表示 が 可能 
携帯 端末 に 必要 な 機能 を すべ て + チ ッ プ で 実現 

SHz7z27 の 応用 例 と し て は , HPC, Palm PC, WebPhone, 
POS 端末 , イン ター ネッ ト 端 末 な ど が あり ます . 実際 . USB ホ 
スト コン トロ ー ラ だ け で な く , DSP コア , A-D/D-A コン バー タ , 
スマ ー ト カー ドイ ンタ ー フ ェ ー ス な どの 周辺 装置 が 内 蔵 さ れ て 
いる の で , いろ いろ 面白 い 応 用 製品 が 考え られ そう で す 
e USB ホス トコ ント ロー ラーー OHCI と UHCI 

現在 . USB1.1 の ホス トコ ント ロー ラ に は , OHCI (Open Host 
Controller Interface) 方 式 と UHCI(Universal Host Controller 
Interface) 方 式 の 2 種類 が あり , それ ぞ れ 制御 方 法 が 異な り ま す 

UHC1 は Imtel が 主導 し て 策定 し た USB 規格 で あり , OHCI は 
Microsoft, National Semiconductor な ど が 中 心 と な っ て 策定 し 
た 規格 で す . Windows で は それ ぞ れ の 方 式 の ドラ イ バ が 付属 し 
て いる の で , ユー ザー が この 二 つ の 方 式 を 意識 する こと は ほ と 
ん ど あ り ま せん . 


Interface Apr.2003 


Information 一 LANDesk Software, 
イン テル か ら 独 立 企業 化し た LANDesk Software 社 は , 日 本 法人 LANDesk Software( 株 ) を 設立 し た . 


イ 


周辺 バス 1(P ク ロッ ク ) 


オー ディ オ 
CODEC 

ンタ ー フ ェ ー ス 
(SIOF) 


USB 

ファ ンク ショ ン 

コジ ドー ラテ 
(USBF) 


USB 
ホス トコ ント ロー ラ 
(USBH) 


512 バ イト 
パレ ッ ト SRAM 


実際 に は , Intel と VIA が UHCI, それ 以外 の ほとん どの メー 
カー は OHCI を 採用 し て いる よう で す . 今回 使用 し た SH7727 
も , OHCI 準拠 の ホス トコ ント ロー ラ を 搭載 し て いま す . 

UHCI 方 式 は , イン ター フェ ー ス が シン プル な た め コ スト は か 
か り ま せん が , その 分 だ け ド ライ バ ソ フト に 負荷 が か か り ま す . 
それ に 対し て OHCI 方 式 は , バス マス タ 転 送 を サポ ー ト し て い 
る た め , CPU に あま り 負 荷 を か け な い と いう 特徴 が あり ます . 

Windows の よう に , 標準 で 両方 の 方 式 の USB ホス トド ライ 
バ が 用 意 さ れ て いる 場合 は , ユー ザー が この 二 つ の 違い を 意識 
する こと は ほとん ど あ り ま せん . し か し , 今回 の よう に 組み 込 
み 機 器 に USB ホス ト を 実装 する 場合 に は , どちら の コン トロ ー 
ラ を 選定 する か が 重要 に な り ま す . SHz727 は OHCTI 準拠 の ホス 
トコ ント ロー ラ で あり , FlexiStack も OHCI を サポ ー ト し て いる 
の で , 移植 は か な り 簡 単に 行え ます 
e SH7727 の USB ホス トコ 

ッ ト 
すでに 説明 し た よう に , SH7727 に は OHCI 準拠 の USB ホス 


ント ロー ラ の レジ スタ セ 


日 本 で の 営業 活動 を 開始 
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USB 和仁 庶 。 
7 た コ = = 上 . 方 た コ 


〔 表 1) USB ホス トコ ント ロー ラ の レジ スタ セッ ト 一 覧 トコ ント ロー ラ を 内 蔵 し て いま す . 表 1 に, USB ホス トコ ント ロ 
名 称 初期 値 アド レス ー ラ の レジ スタ と アド レス の 一 覧 を 示し ます . それ ぞ れ の レジ ス 


HcRevision oooooo1oh 04000400h タ の 機能 は 表 2 の よう に な っ て いま す . この 中 で も ゃ 重要 な の は , 
HcControl 0o00ooooh 04000404h 


e HcRevision 
HcCommandStatus oo00o0oooh 04000408h 


HecInterruptStatus ooooooooh 0400040ch * HcControl 


HecInterruptEnable ooooooooh 0o4000410h e HcCommandStatus 


HcInterruptDisable 0000000oh 04000414h 1 HcInterruptStatus 
HcHCCA ooo0ooooh 04000418h 


e HcPeriodCurrentED 


HcControlHleadED ooooooooh 04000420h * HcControlHeadED 
HecControlCurrentED ooooooooh o4000424h e HcControlCurrentED 
HcBulkHeadED ooooooooh 04000428h @ HcFmInterval 


HcPeriodCurrentED ooooooooh 0400041ch 


HcBulkCurrentED oo00ooooh 0400042ch 


we HcFrameRemaining 
HcDonreHeadED 0000000oh 04000430h 


HcFmrnterval oooo2EDFh o4000434h * HcFmNumber 
HcFrameRemaining ooooooooh o40o0438h の 各 レ ジス タ で し ょ うか . これ ら の レジ スタ の ビッ ト 割 り 当 て の 


HcFmmNumber ooooooooh 0400043ch よう す を , 図 2 (pp.86-87) に 示し ます . 
HcPeriodicStart oo00ooooh 04000440h 


有 上 グ い 、 ド = ラ 
HcLSThreshold ooooo0628h 04000444h ME 8 、 0 と た の 
HeRhDescriptorA TBD iM066239 次 に SH7727 の 評価 ボー ド で ある , SolutionEngine(MS 


HcRhDescriptorB TBD o400044ch 7727SEo1) の ハー ドウ ェ ア に つい て 説明 し ます . 写真 1(D.8?) 

HcRhStatus ooooooooh | o4ooo4soh SolutionEngine の 外観 を 示し ます . また , 図 3 に 各部 の 説明 図 
HH 還 0 NAS 

図 4(p.88) に SolutionEngine の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . この 

ボー ド に は , SH7727 の 動作 や 性 能 の 評価 を する の に , 必要 十分 

な 各種 周辺 装置 が 搭載 され て いま す . ブロ ッ ク 図 で わか る よう 

に , USB ホス ト の ほか に , LCD イン ター フェ ー ス や RS-232-C, 


人] 


〔 表 2) USB ホス トコ ント ロー ラ の 各 レ ジス タ 概 要 

レジ スタ 名 機能 
HcRevision レジ スタ HCI ス ペ シ フ ィ ケ ーション の バー ジョ ン (BCD 表現 ). 現在 の 値 は koh で バー ジョ ン 1.0 を 示す 
HcControl レジ スタ ホス トコ ント ロー ラ の 操作 モー ド を 定義 
ホス トコ ント ロー ラ の 現在 の ステ ー タ ス を 反映 する だ け で な く , ホス トコ ント ロー ラド ライ バ に より 発行 され 
た コマ ンド を 受け 取る た め に 使用 され る 
HcInterruptStatuns レジ スタ ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み を 起こ すさ ま ざ ま な イベ ント に お いて ステ ー タ ス を 示す 
HcInterruptEnable レジ スタ この レジ スタ の 各 イ ネー ブル ビッ ト は , HcInterruptStatuns レジ スタ の 関連 し た 割り 込み ビッ ト に 相当 
HcInterruptDisable レジ スタ この レジ スタ の 各 デ ィ セ ー ブ ル ビッ ト は , HcInterruptStatus レジ スタ の 関連 し た 割り 込み ビッ ト に 相当 
HcHCCA レジ スタ ホス トコ ント ロー ラコ ミュ ニケ ーション エリ ア の 物理 アド レス を 示す 
HcPeriodCurrentED レジ スタ | 現在 の ISochronous ED ある い は Interrupt ED の 物理 アド レス を 示す 
HcControlHeadED レジ スタ コン トロ ー ル リス ト に お いて 最初 の ED の 物理 アド レス を 示す 
HecControlCurrentED レジ スタ | コン トロ ー ル リス ト に お いて 現在 の ED の 物理 アド レス を 示す 
HcBulkHeadED レジ スタ バル クリ スト の 最初 の ED の 物理 アド レス を 示す 
HcBulkCurrentED レジ スタ バル クリ スト に お いて 現在 の ED の 物理 アド レス を 示す 
HcDoneHeadED レジ スタ Done queue に 付加 され た , 完了 され た TD の 物理 アド レス を 示す 
フレ ー ム の ビッ ト タ イ ム 間 隔 ( す な わ ち 二 つ の 連続 的 な SOF 間 ) を ボ す 14 ビッ ト 値 と , scheduling overrun を 
起こ さ ず に ホス トコ ント ロー ラ が 送受 信 す る フル スピ ー ド で の 最大 パケ ッ ト サ イズ を 15 ビ ッ ト で 示す 
HcFrameRemaining レジ スタ 現在 の フレ ー ム に 残っ て いる ビッ ト タ イ ム を 示す 14 ビ ッ ト の ダウ ンカ ウン タ 
ホス トコ ント ロー ラ と ホス トコ ント ロー ラド ライ バ に お いて 起こ る イベ ント 間 の タイ ミン グ の 参照 を す 16 ビ 
ッ ト カ ウン タ 
HcPeriodicStart レジ スタ ホス トコ ント ロー ラ が 周期 的 な リス ト を 処 理 し は じ め る べき で ある も っ と も ゃ 早い 時 間 を 決定 する レジ スタ 
EOF の 前 に 最大 8 バイ ト の LS パ ケッ ト の 転送 に 委任 する か どう か を 決め る た め , ホス トコ ント ロー ラ に より 
いら れる レジ スタ 


HcCommandStatuns レジ スタ 


HcFmlnterval レジ スタ 


HcFmNumber レジ スタ 


HcLSThreshold レジ スタ 


HcRhDescriptorA/B レジ スタ | ルー ト ハ ブ の 仕様 を が ボ が す サレ ジス タ 

HcRhStatus レジ スタ 下位 16 ビ ッ ト は ハブ プス テー タス ビッ ト を 表し , 上 位 16 ビッ ト ハ ブス テー タス チェ ンジ ビッ ト を 示す 

ポー ト ご と の ベー ス 制 御 と ポー トイ ベン ト の 報告 に 使わ れる . 上 位 ワ ソー ド が ステ ー タ ス 変 化 を 反映 し , 下位 ワ 
ー ド は ポー トス テー タス を 反映 する 


HcRhPortStatus1/2> レジ スタ 


Information 一 イン フォ シー ク , 検索 エン ジン に 「 マ ル チ ・ プ ロ セ ス ・ ス コア リン グ 」 を 指 載 
84  ( 線 ) イ レン フォ シー ク は , 同社 の ポー タル サイ ト 「 イ ン フ ォ シ ー ク 」 に お いて , サイ ト の 評価 を 行う 際 に リン ク 元 の サイ ト も 評価 し , リ ン Interface Apr.2003 
ク 元 サイ ト の 評価 が 高い 場合 は 該当 サイ ト の 評価 を さら に 高く 評価 する 「 マ ル チ ・ プ ロ セ ス ・ ス コア リン グ 」 を 搭載 し た こと を 発表 し た . 
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Information 一 東 受 と アル バイ ン , 車載 情報 機器 事業 会 社 を 設立 


(株 ) 東 芝 と アル パイ ン ( 株 ) は , 
アフ ター サー ビス を 行う 合弁 会 社 で ある 東芝 アル パイ ン ・ オ 
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SB 往 底 、。。 


< 王 HH キ 北 * チ 


〔 図 2) USB ホス トコ ント ロー ラ の 各 レ ジス タタ 構造 (一 部 の レジ スタ の み ) 
p HcRevision レ ジス タ 
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 HcControl レ ジス タ 
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還 講和 2! 基本 滑 隔 5 還 3 和 | 時 下 聞 
切 期 値 : ンー デーーーー モー ュー ュー に ュー ニー 
R/W : R/W ーー で ーーーーーーー R/W 
ビッ ト : 15 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
| - | - | - | - | - |RWwE |Rwc| jR HHcFs1lHcso| BrE| cuE | j | PE|cgsRlcpsRo| 
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p HcCommandStatus レ ジス タ 
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le aaellegdedllzari gsdfEzsile 
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R/W : R/W _ R/W  R/W oe R/W 
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し -[-ー[ー[-[-ー[-ー[ー[-ー[| - TRWselrWol ue [Ro | srlwpHl so | 
初期 値 : 0 ーーーー ーーーーー ーーーー 0 0 0 0 0 0 0 0 
R/W : R/W 1 目 目 時 3 生 二 R/W R/W _ R/W _ R/W _ R/W R/W _ R/W  R/W 
テ HcHCCA レ ジス タ 
ビッ ト : 31 ーー デー 16 
R/W : R/W R/W 
ビッ 15 ーー ーー ニー ーーーー 8 7 ーー ササ ーー ーー 一 0 
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初期 値 : 0 0 
R/W : R/W R/W 
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初期 値 : 0 
R/W : R/W 
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ン を 


PC に 搭載 する こと に より , 機器 の 動作 制御 を 容易 に 行え る . 価格 は \50,000 . 


) 


〔 図 2) USB ホス トコ ント ロー ラ の 各 レ ジス タ 構 造 (一 部 の レジ スタ の み )( つ づき) 


p HcControlCurrentED レ ジス タ 


ビッ ト : 31 ーーーー ニ ーー ニー ニー 16 
初期 値 : 0 
R/W : R/W 
ビッ ト : 。 15 キー 4 3 で ヤーーーー 0 
に 
初期 値 : 0 0 
R/W : R/W R/W 
p HcFmlnterval レ ジス タ 
ば ウゥ トド ミー 3 は 30 16 
初期 値 : 0 0 
R/W : R/W R/W 
還 ド 15 14 13 ーー で サヤ ーーーー_ ーー 一 一 0 
思 還 FI 
初期 値 : 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
R/W : R/W R/W R/W 
テ HcFmRemaining レ ジス タ 
が ドー 3 30 16 
RE 00000808 ド 1bH0860 っ ーーー 
初期 値 : 0 0 
R/W : R/W R/W 
ビ ピット: 15 14 13 ーーーー ニ ーー ニー ニー ニーー ニ ーー 0 
Eee ピー 
初期 値 : 0 0 
R/W : R/W R/W 
pHcFmNumber レ ジス タ 
区 みう 31 ーー マニ ーー テーー ニ ーーーー デ 16 
| ピピ ダダ ピ ピ ピ ピピ 和 ニニ 
初期 値 : 0 
R/W : R/W 
ビタ ギド : 15 人 (0) 
初期 値 0 
R/W : R/W 


PCMCIA, Ethernet, SuperI/O な ど が 搭載 され て いま す . ま 
た , ROM や RAM の 搭載 量 $, 通常 の 評価 に は 十分 な 量 が あり 
ます . 

今回 は USB ホス トド ライ バ の 評価 に の み 使 用 し た の で , 周辺 
デバ イス の ほとん ど は 未 使用 で し た が , これ だ け の 周辺 デバ イ 
ス が あれ ば , か な り 面 白い アプ リケーション が 考え られ そう で 
す . また 機会 が あれ ば , 他 の デバ イス も テス ト し て みた いと ころ 
で す . 

e SolutionEngine の 開発 環境 

次 に , SolutionEngine の 開発 環境 に つい て 説明 し ます . 図 5 
(p.89) に SolutionEngine 使用 時 の シス テム 構成 を 示し ます . 

ホス トシ ステ ム と は , RS-232-C クロ スケ ー ブ ル で 接続 し ます . 
ホス ト で 使用 する OS は Windows2o000/Me/98 な ど で す . その 
他 の 周辺 装置 は , 必要 に 応じ て 接続 し ます . 

図 6 に , SolutionEngine を 使っ た ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 の 構成 
を 示し ます . ソフ トウ ェ ア は , Windows 上 の クロ ス 環 境 で 開発 
が で きま す . 図 6 で ホス トシ ステ ム と な っ て いる の が Windows 
に な り ま す . 開発 は Windows 上 の エディ タ で コー ディ ング を 行 
い , 同じ く Windows 上 の コン パイ ラ で コン パイ ル を し ます . コ 


(写真 1] SolutionEngine(MS7727SEo1) の 外観 


ン パ イル し た プロ グラ ム は , シリ アル イン ター フェ ー ス を 使っ て 
SolutionEngine に ダウ ン ロ ー ド され ます . SolutionEngine に は 
モニ タプ ログ ラム が 入っ て お り , ダウ ン ロ ー ド し た プロ グラ ム の 


実行 や ブレーク, ステ ッ プ 実行 な どの デバ ッ グ 作業 を , ホス ト 
コン ピュ ー タ 上 で 行う こと が で きま す 
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6120/NS-6121」 を 発売 し た . 価格 は \3,000,000 一 . 
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T 測 器 で ある , 
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計 用 の 
周波 数 範囲 8GHz と 3GHz の 2 機種 が あり , 価格 は \3,470,000 一. 
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〔 図 5〕 SolutionEngine シス テム 構成 図 
モデ ム 


Ethernet 
ハブ 10Base-T 


ケー ブル 


〔 図 6] SolutionEngine を 使っ た ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 構成 図 
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Solution 


モニ タプ 


Engine 


e SolutionEngine の 対応 OS 
SolutionEngine は , nhITRON, Linux, VxWorks な ど , 各種 
の OS に 対応 し て いま す . 今回 は , OS に hITRON を 採用 し ま 


プ ブレーク 機能 


モリ 管理 機能 


タス ク 切 り 替 え 時 間 が 従来 製品 より も さら に 高速 
e 高 機能 


HIzo00/4 シリ ー ズ で は , オブ ジェ クト の 動 的 な 生成 機能 な ど 


100 以上 の シス テム コー ル を サポ ー ト . 


多様 な 応 ) 


に 対応 . 


し た . nITRON は 国内 で は 採用 実績 の 多い OS な の で , すでに 
開発 経験 の ある 方 も 多い の で は な いで し ょ うか . 
今回 使用 し た の は , nuITRON4.0 仕様 に 準拠 し た 日 立 製 の リ 


e OS 構築 パラ メー タ の 設定 を 容易 に する コン フィ グレ ー タ を 装 


備 【 図 7⑪)〕 


アル タイ ム OS で す . 開発 環境 の 画面 の よう す を 図 7 に 示し ま 
す . 特徴 は 次 の と お り で す . 
e 業界 標準 の uuITRON 仕様 に 準拠 

は ITRON4.o 仕様 に 準拠 し た 日 立 製 マ イコ ン / 
ム OS. 
e 優れ た リア ル タ イ ム 性 上 


の リア ル タ イ 


KC 


2 USB ホス トド ライ バ ミ ド リ 


FlexiStack の 概要 


e FlexiStack と は 


FlexiStack は , Philiips が 開発 し た USB ホス ト 用 の 


ェ ア で す . HIlexiStack は , 基本 的 に 
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「Remote Watcher」 を 発売 し た . 


安川 情報 シス テム (株 ) は , 遠隔 地 に 設置 し た カメ ラ お よび マイ ク を 使 
価格 は \650,000 一 . 


レ ウ ェ ア 


ミド ルウ 


は OS 非 依 存 で 作ら れ て お 


し て 現場 の 画像 や 音声 を 収集 する た め の ソ フト ウェ ア 69 


US 虹 守 店 。 


か: 丘 用 特 : 示 


財 7〕 日 立 製 ITRON の 開発 環境 


Flexistack - Hitachi Embeddex cp - stk gnumc] 
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日 * 軸 Flexistack stDevRequest .wLength = 
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[ 可 ssembly source file 
白 -Q Bsd 
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| C header file 
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上 Hed 
加 Hed_nc fnvDeAssignDevAddr (uHostld, uDevAddr)i /* v122 」 


uStatus = fnuHcdClosePipe (uPipeHandle): 


円 Dependencies return (uStatus): 
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pstHubSt ruc->typstHubPorts[uPortNum-1].uDevAddr = uDevaddr: 
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則 (uStatus) 


fnyDeAssignDevAddr (uHostld, uDevAddr)i /* v122 */ 
return (uStatus): 
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/* じ reate a deyice structure and attach it to the deyice tree */ 
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四 〔 図 8] FlexiStack ドラ イ バ 構 成 
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New Products 一 モバ イル アプ リケーション 開発 ツー ル AppForgeMobileVB 
の 0 エク セル ソフ ト (株) は, AppForge 社 の モバ イル アプ リケーション 開発 ツー ル 「AppForgeMobileVB] を 発売 し た 、 Visual Basic の シン Interface Apr. 2003 
グル ソー ス か ら Palm OS/PocketPC/Symbian OS 用 の アプ リケーション を 出力 で きる . 価格 は \140,.000. Lite バー ジョ ン は \20,000. 


〔 図 9〕 複数 の ホス トコ ント ロー ラ の サポ ー ト 


ホス トス タッ ク API 


USB ホ ス | us スト スタ ッ ク | ッ ク 


| HepAP API 


| ohHerHcp 


USB USB 


り , さま ざま な OS へ の 移植 が 可能 で す . 実際 に nITRON や 
VxWorks, Linux と いっ た OS で 稼動 し て いま す . また CPU に 
つい て は , x86 や SH, MIPS な どの CPU で の 動作 実績 が ある よ 
う で す . 

も と ゃ と OS 非 依存 で 作ら れ て いる の で , これ 以外 の OS や 
CPU へ の 移植 も 容易 に で きる よう で す . ホス トコ ント ロー ラ に 
つい て は , 現在 の も の は OHCI コ ント ロー ラ の 対応 と な っ て い 
ます が , 比較 的 容易 に UHCT コ ント ロー ラ に ゃ 対応 で きる よう 
洒 表 
e FlexiStack の 構成 

まず FlexiStack の 具体 的 な 構成 に つい て 説明 し ます . 図 8 は 
FlexiStack の ドラ イ バ の 構成 図 で す . FlexiStack と いう 名 前 の 
と お り , 全体 は スタ ッ ク 構 造 と な っ て いま す . 図 の いち ば ん 下 
は , ホス トコ ント ロー ラ の ハー ドウ ェ ア で す . ハー ドウ ェ ア を 直 
接 操作 する の は , HCD と 呼ば れる ハー ドウ ェ ア コ ント ロー ルド 
ライ バ で す . ハー ドウ ェ ア 依 存 部 分 は , すべ て この ドラ イ バ で 
吸収 され ます . この ドラ イ バ の 上 に 位置 する の が , BSD と 呼ば 
れる バス ドラ イ バ で す . バス ドラ イ バ は , クラ ス ド ラ イ バ と 
HCD の 橋渡し の 役割 を 果たし ます . 

HCD と BSD 間 の イン ター フェ ー ス は , ホス トコ ント ロー ラド 
ライ バイ ンタ ー フ ェ ー ス と 呼ば れる イン ター フェ ー ス で , デー タ 
の や り 取 り が 行わ れ て いま す . 

最上 位 に 位置 する の が クラ ス ド ラ イ バ で す . クラ ス ド ラ イ バ 
は , 各 USB デバ イス に 合わ せ て 用 意 さ れ ま す . た と えば , USB 
マウ ス に は USB マウ スク ラス ドラ イ バ , HDD な ど に は マス スト 
レー ジ ク ラ ス ド ラ イ バ と いっ た ドド ライ バ が 用 意 さ れ ま す . クラ ス 
ドラ イ バ と バス ドラ イ バ の 間 は ,. バス ドラ イ バ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
と いう イン ター フェ ー ス で 通信 が 行わ れ ま す . 

FlexiStack は , 最大 で 8 個 ま で の ホス トコ ント ロー ラ を サポ 
ー ト し て いま す . 複数 の ホス トコ ント ロー ラ の サポ ー ト は , HCD 
で 行わ れる の で , これ より 上 位 の ドラ イ バ は , ホス トコ ント ロー 


〔 図 10] RTOS 上 の FlexiStack 論理 構成 図 
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ラ の 数 を 意識 する 必要 は あり ませ ん ( 図 9). 
e HITRON で の ドラ イ バ 開 発 

Windows の ドラ イ バ 開 発 で は . アプ リケーション に 比べ る と 
特別 な スキ ル を 要求 され , また 関連 する 書籍 $ 少 な いた め , ド 
ライ バ の 開発 と 聞く と , 二の足 を 踏ん で し まう 方 も 多い こと で し 
ま よ : の 。 

LEITRON の 場合 は , Windows の よう な 保護 モー ド や プラ 

92 の 5 の 人 で は ちり 
本 的 に は ライ ブラ リ 関 数 の 作成 と 同じ な の で , と くに 難し いこ 
と は あり ませ ん . OS の シス テム コー ル の ファ クシ ョ ン 部 分 を 作 
成す る よう な イメ ー ジ で よい と 思い ます . た だ し , OS 側 で の ド 
ライ バ 環 境 の サポ ー ト が 少な い の で , USB ホス トド ライ バ の よ 
う に, 比較 的 高 機能 な ドラ イ バ を 作る 場合 に は , ドラ イ バ を 作 
る 側 に 多く の 負担 が か か り ま す . 
USB で 実現 され る プラ グ & プ レイ の 機構 な ば は , ドラ イ バ 側 
で 実現 し な けれ ば な り ま せん . し か し , 今回 使用 し た ミド ルウ ェ 
ア で ある FlexiStack は ,、 プラ グ & プ レイ の 機構 を すでに も っ て 
いる た め , この 部 分 を 自分 で 作成 する 必要 は あり ませ ん . 後 で 
詳し く 説明 し ます が , FlexiStack を 使用 する 場合 は , OS や CPU 
依存 部 の 書き 直し だ け で USB ホス トド ライ バ が 完成 し ます . 

FlexiStack を 使用 する うえ で 注意 する 点 は , FlexiStack が タ 
スク を 使用 し て いる 点 で す . と いっ て も , タス ク を 使用 する 部 
分 は , FlexiStack 上 で 関数 に まとめ られ て お り , さま ざま な 
RTOS に 簡単 に 移植 で きる よう に な っ て いる の で , と くに 問題 
と な る よう な こと は な いで し ょ う . RTOS に 関す る 詳し い 説 明 
は ここ で は 省略 し ます が , FlexiStack を 移植 する 際 に 必要 と な 
る 知識 は , きわ め て 基本 的 な こと だ け で す . また 実際 に は この 
部 分 も , 今回 は uITRON 用 の FlexiStack を 使用 し た の で , と 

くに 意識 する 必要 は あり ませ ん で し た . 

e HITRON で の USB スタ ックス タッ ク 
それ で は 実際 に , IITRON 上 に USB ホス トス タッ ク を 実装 


防 


New Products 一 Java の Class ファ イル を EXE/DLL に 変換 する Excelsior JET 3.0 日 本 語 版 
Interface Apr. 2003 エク セル ソフ ト (株 ) は , Excelsior 社 が 開発 し た , Java の Class ファ イル を EXE/DLL に 変換 する Excelsior JET 3.0 日 本 語 版 を 発売 1 
し た . 価格 は プロ 版 が \170.000. スタ ンダ ー ド 版 が \49,800. 
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する に は , どの よう な 構成 に な る の か を 説明 し ます . 図 10 は 
RTOS 上 の FlexiStack の 論理 構成 図 で す . 図 で RTOS と な っ て 
る 部 分 が nuITRON で す . ここ で は アプ リケーション か ら USB 
に アク セス する 場合 の 流れ を 説明 し ます 

アプ リケーション が USB デバ イス と デー タ の 通信 を 行う 場合 
クラ ス ド ラ イ バ を 呼び 出し ます . クラ ス ド ラ イ バ の 呼び 出し は 
クラ ス ド ラ イベ バ API に 基づい て 行わ れ ま す . ある い は , 直接 ク 
ラス ドラ イ バ を 呼び 出さ ず , 別 の ドラ イ バ を 仲介 し て クラ ス ド 
ライ バ の 呼び 出し を 行う 場合 も あります. た と えば , USB マウ 
ス の ほか に シリ アル マウ ス も サポ ー ト し て いて , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら は , どちら ゃ 同じ よう に 扱え る よう , 抽象 的 な マウ ス ド 
ライ バ が 定義 され て いる よう な 場合 に は . この よう な アク セス 
方 法 と な り ま す . 

クラ ス ド ラ イ バ は , 呼び 出し が 行わ れる と ホス トス タッ ク API 
を 使い 、 バスドラ イ バ (BSD) と の 通信 を 行い ます . さら に バス 
ドラ イ バ は , ホス トコ ント ロー ラド ライ バ API を 使っ て ホス ト 
コン トロ ー ラ ドラ イ バ (HCD) を 呼び 出し . そこ か ら ホ スト コン 
トロ ー ラ と の 通信 が 行わ れ ま す . 

非常 に まわ りく どい こと を や っ て いる よう に 思わ れる か も し 
れ ま せん が , 複数 の ホス トコ ント ロー ラ を サポ ー ト し た り , さま 
ざま な 種類 の USB デバ イス を サポ ー ト する に は , この よう な 構 
成 に し た ほう が 便利 で す . 今回 は ホス トコ ント ロー ラ を 実現 す 
る た め , これ ら す べ て の ドド ライ バ を 操作 する こと に な り ま す が , 
すでに ホス トド ライ バ が 稼動 し て いる 場合 に は , 追加 する デバ 
イス 用 の クラ ス ド ラ イ バ だ け 作 成す れ ば よい こと に な り ま す . あ 
る い は , ホス トコ ント ロー ラ を + 個 追加 する 場合 は , HCD の み 
の 変更 で 済み ます . し た が っ て , この よう な スタ ッ ク 構 成 に す 
る こと に より , 開発 者 は 必要 最小 限 開発 工数 で 済む と いう メリ 
ッ ト が ある の で す . 


FlexiStack 移植 作業 


e 移植 手順 

FlexiStack は , x86 用 の nITRON 用 の ソー ス と し て 提供 され 
ます . 実際 に は ター ゲッ ト と な る CPU と , 使用 する nITRON 
へ の 移植 作業 が 必要 と な り ま す . FlexiStack を 移植 する に あ た 
っ て の 手順 を 説明 し ます . 移植 作業 は 次 の 手順 で 行う と よい で 
以 ま あう. 
G) 動作 環境 の 明確 化 

(% ぅ ) ハー ドウ ェ ア 依 存 部 分 の 対応 
3) RTOS 依存 部 分 の 対応 

(4) 接続 デバ イス に 関す る 部 分 の 対応 
(5) コン パイ ラ に 依存 する 部 分 の 対応 
(⑥) 動作 検証 と デバ ッ グ 

それ ぞ れ の 手順 に つい て 詳し く 説 明 し ます . 

(⑪) 動作 環境 の 明確 化 

ここ で は ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 環境 を 明確 に し ます . 


ハー ドウ ェ ア と し て は 使用 する ホス トコ ント ロー ラ の 仕様 , 割 
り 込み 番号 , 1/O アド レス や メモ リ 環 境 の 確認 . 使用 する USB 
デバ イス な ど が 挙げ られ ます . また ソフ トウ ェ ア に 関し て は , 使 
用 する RTOS, コン パイ ラ や デバ ッ ク グ 環 境 , 用 意 す る クラ ス ド 
ライ バ な ど を 明確 に し て お きま す . 

(2) ハー ドウ ェ ア 依 存 部 分 の 対応 

FlexiStack で は 一 部 ハー ドウ ェ ア 依 存 の 部 分 が あり ます . こ 
の 部 分 は ター ゲッ ト と な る ハー ドウ ェ ア に 合わ せ て 書き 換え が 
必要 で す . 移植 が 必要 と な る 部 分 は , 割り 込み 処理 と T/O ポー 
ト の 部 分 で す . と くに 割り 込み 関連 は , 使用 する unITRON に よ 
り 割 り 込 み の サ ポー ト が な い 場 合 が あり ます . OS の サポ ー ト が 
な い 場 合 は . ドラ イ バ 側 で EOI の 処理 が 必要 と な り ま す . また ., 
CPU 依存 の 部 分 も 使用 する CPU に 合わ せ て 修正 し ます . 

(3) RTOS 依存 部 分 の 対応 
件 
で , RTOS 依存 部 分 は ほとん ど あ り ま せん が , 使用 する hn 
EC 
注意 が 必要 な 部 分 は , 割り 込み 処理 の サポ ー ト の 有無 や ヒー プ 
メモ リ の 管理 . タス ク 生 成 ラ イプ ラリ , 1/O アク セス ライ ブラ リ 
で す . 

(4) 接続 デバ イス に 関す る 部 分 の 対応 

使用 する ホス トコ ント ロー ラ や ハブ の 数 . イン ター フェ ー ス 
や エン ド ポ イン ト の 数 に 合わ せ て , 獲得 する メモ リサ イズ を 調 
整 し ます . 

(5) コン パイ ラ 依 存 部 分 の 対応 

コン パイ ラ に よっ て は , 使用 し て いる 構造 体 の デー タ の 中 
余分 な バイ ト が MR が あり ます . コン パイ ルス イッ 
チ に より 対応 で きる 場合 は , コン パイ ル 時 に その スイ ッ チ が 
効 に な る よう に 設定 し ます . この よう な スイ ッ チ が な い 場 合 は , 
プロ グラ ム 中 に デー タ 転 送 用 バッ ファ を 用 意 し . バイ ト 単 位 に 
デー タ 生 成 を 行う 必要 が あり ます . 

(⑥) 動作 検証 と デバ ッ グ 

動作 検証 は ,. ター ゲッ ト と な る USB デバ イス を 実際 に 接続 し 
て 行い ます . 最初 は 簡単 な デバ イス を 使っ て デバ ッ グ する と よ 
いで し ょ う . た と えば USB マウ ス で あれ ば , マウ ス の スイ ッ チ 
の 状態 や 座標 を 取得 し て みる と よい で し ょ う . 今回 は 
FlexiStack と 同様 に ミド ルウ ェ ア と し て 提供 され て いる , マス 
スト レー ジ ク ラ ス ド ラ イズ バ を 使用 し て , 動作 検証 を 行い まし た . 
e 移植 の 実際 


人 


実際 の 移植 作業 は 。 提供 され る ソー スコ ー ド の 必要 部 分 を 書 
き 換え て いき ます . 
ソー スコ ー ド に は , ハー ドウ ェ ア や RTOS な ど に 依存 する 部 


分 が , 次 の 三 つ の 定数 を 使用 し て , 条件 コン パイ ル が で きる よ 
うに な っ て いる の で , この 条件 コン パイ ル の 部 分 を 必要 に 応じ 
て 書き 直し て いく と 良い で し ょ う . 
具体 的 に は 次 の 部 分 で す . 
#qefine USBD_HARDWARE _ PLATFORM USBD_X86 


New Products 一 早 適 な ネッ トワ ー ク を 選択 する ミド ルウ ェ ア Seamlesslink V1.0 
の 2 富士 通 ( 株 ) は 。 モバ イル PC を 通信 速度 や 通信 料金 な どの 設定 条件 に 応じ て 。 その 場 で 最適 な ネッ トワ ー ク に 自動 的 に 。 か っ 通信 Interface Apr.2003 
を 継続 し た まま 切り 替え る ミド ルウ ェ ア 「Seamlesslink V1.0」 を 発売 し た . 価格 は \750.000( サ ー バ 1CPU ライ セン ス ). 


〔 図 11】 デバ ッ グ 中 の 画面 
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見る | 国 台 画 呈 国司 因 密 補 ロ を | 一 因 多 是 | 全 | 話 画 内 | 下請 | 回 
PC| ア 補 名 司 BP Line Address base.c 回 | 
BaSS:G 1 KK ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ポポ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ 
uart0.c 2 USB ド ライ バ ( ホ スト ) : 起動 処理 ブロ グラ ム 
conf.c 3 
deyice.c 4 更新 履歴 : 
fifo.c 5 2001.05.29 : 
syscall.c 6 ・ 新 規 作成 
Imenu.C 7 「HI ApplicationEngine Ver2.0 チュ ー ト リア ルプ ブロ グラ ム (tutor.c)」 を ベー ス に 作成 
serialio.c 8 ・EnumDmr_Tsk() 
stk_test .c 9 新規 作成 
stk_enum.c 10 ・』pl_TskO 
stk hc_dep.c づ 11 新規 作成 
stk_kermel.c 12 ・Ini_TskO 
stk_kernellil 13 新規 作成 
生 14 2001.06.07 : 
紀 IRIS 15 所 NRN ion タ スク を 生成 する よう に 変更 
の 16 に 伴い 、 全 面 的 に 変更 を 行う 
Podi 加 17 20nt ne 11 ・ 較 
cm 村 
川 小 旧 ! 回 
7 ログ クラ 4 の 実行 を 開始 し まし た 
UO09 炎 Start Application Task! 
0009 Host Stack starting...……. 
0U009 BUS DRIVER Version V103 DRIVER Version V300 **※ 
0009 SCSI(BOT): fnvSCSI_main() 帆 sstorage Class(BOT/SCSI) Initialize 
0O09 * 炎 Start Enumeration Task! 
0009 六 Stop INIT Task! 
0007 SCSI(BOT): fnySCSI_Task() BOT/SCSI Test Task Start 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() Deyice connected 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() Deyice opened 
0007 SCSI(BOT): fnuSCSI_Command_Inquiry() Start 
0007 VendorInfo = SANYO 
0007 Productld = DSC-M1 
0007 ProductRey = 1.00 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() TestUnitReady Command completed successful . 
0007 Last Logical Block Address = Oxle8ff 
0007 Block Length = 512 byte 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() Mode Sense10 command successful. 
0007 Read from Logical Block Address 0 on deyice ... 
0007 SCSI(BO nvSCSI_Task() Media Removal command success. 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() Verify command success. 
0007 SCSI(BOT): fnvSCSI_Task() Start-Stop Unit command success. 
0002 SCSI(BOT): fnyRemoye_Callback() Deyice Disconnected 回 
必 PE 
GSN 


#deFine USBD_08_PLATFORM 
非 deFine USBD_USB_HC_TYPE 
定数 USBD_HARDWARE PLATFORM は ハー ドウ ェ ア プ ラッ ト ホ ー 
ム に 関す る も る の で す . FlexiStack は x86 用 の nuITRON の ミド ル 
ウェ ア と し て 提供 され ます . し た が っ て , これ を 今回 使用 す 
SH7727 用 に 変更 する 必要 が あり ます . 具体 的 に は , 
#deFine USBD_HARDWARE_PLATFORM USBD_SH7727 
に 書き 換え , 
#1f (USBD_HARDWARE PLATFORM = ニー USBD_X86) 
(中 略 ) 
#endi 下 
と な っ て いる と ころ を , 
#1f (USBD_HARDWARE PLATFORM = ニー USBD_X86) 
(中 略 ) 
#endi 下 
#3f (USBD_HARDWARE PLATFORM =ー USBD_SH7727 ) 
SH7727 で 独自 の コー ド 
#endif 
の よう に 書き 換え ます . 
TYPE の 部 分 も 必要 に 応じ て 書き 換え ます が , 
トコ ント ロー ラ の 仕様 も 同じ だ っ た た め , 
くに 変更 は あり ませ ん で し た . 


USBD_UTTRON 
USBD_OHC エ 


この 他 , 08_PLATEORM と USB_HC_ 
今回 は OS も ホス 
の 部 分 に 関し て と 


New Products 一 近 距 躍 無 線 通 信用 トラ ン シ ー バ IC「M64886FP」 


I 
の リケーション 実行 状態 」 四 四 目 四 目 上 目 | | INUM| 


最後 に , 実際 に 移植 の た め に 変更 を 行っ た ソー ス を リス ト 1 
(次 頁 ) に 示し ます . 今回 は base.c ファ イル と usbhost.c の 
二 つ の ファ イル の み と な り ま し た . 

e 動作 検証 


ソー ス の 修正 が 終わ り . コン パイ ル が 無事 通る よう に な っ た 
ら , 最後 に 動作 検証 を 行い ます . 実際 何 か の 製品 に Flexi 
Stack を 組み 込む 場合 は , その 製品 で 使用 する さま ざま な USB 
デバ イス 用 の クラ ス ド ラ イ バ を 組み 込ん で テス ト し な けれ ば な り 
ませ ん が , 今回 は 単なる 移植 の テス ト だ っ た の で , マス スト レ 
ー ジ クラ ス の デバ イス で テス ト を 行う こと に し まし た . 

マス スト レー ジ デ バイ ス と は , USB Implementers Forum で 
定義 され て いる デバ イス クラ ス で , コン パク ト フ ラッ シュ や SD 
カー ド な どの リー ダ / ラ イタ , ある い は USB 付き の ディ ジタル カ 
メラ な ど , 多く の 記憶 デバ イス が 対応 し て いま す . 最近 で は , 
Windows 用 に ドラ イ バ 不 要 の メモ リカ ー ド リー ダ が 販売 され て 
いま す が , これ は Windows に 最初 か ら マ スス トレ ー ジ クラ ス の 
ドラ イ バ が イン スト ー ル され て いて , また これ ら の デバ イス が マ 
スス トレ ー ジ クラ ス に 準拠 し て いる た めで す 

今回 の テス ト に は , SANYO 製 デ ジタル カメ ラ DSC-MZ を 使 
用 し まし た . テス ト 用 の アプ リケーション を 作成 し ., デバ ッ ガ 
で デバ イス 接続 時 の 状態 を モニ タ し て , 動作 を 確認 し まし た . 図 
11 に .、 エニ ュ メ レー ショ ン 終 了 後 に HostStack より 接続 を 通知 


バ ic 93 


Interface Abr.2003 三菱 電機 ( 株 ) は , FM 音声 通信 , 


「M64886FP」 を 発売 し た . 


FSK デー タ 通信, 
300MHz か ら 2.4GHz まで の 周波 数 帯 に 対応 し , 価格 は \500. 


2 た 


近 距 離 無線 通信 


ASK デー タ 通 信 な ど に 対応 し た , 


USB 千 庶 。 
リ と ゴ = = 上. 方 た 


[リス ト 1 実際 に 移植 の た め に 変更 を 行っ た ソー ス 


/ オオ オメ オオ オメ メメ オオ オオ ネオ オオ オオ ネネ オキ オオ オオ オオ オオ オオ オオ オメ みみ ホホ ホオ オオ オオ オキ キキ キキ キオ オオ 枯 天天 天天 天 枯 林 キネ 


base.c ファ イル 
USB ドラ イ バ ( ホ スト ) : 起 動 処 理 プ ログ ラム 


に た た ナオ ミミ ナミ ミミ テオ ミミ ナミ ミミ エミ ミエ ミミ すえ ミミ エミ ミナミ ミミ エミ ミミ テテ ミ ミオ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ エミ ます / 


の 1 
初期 化 ハ ンド ラ 
ニニ ニニ ニー ニニ ニコ ミニ ミニラ ニニ ここ に らら ニー ニー まこ の こら e ミ ミー ここ こら こら ニニ ニニ ここ ミニ ラミ 
Yo1d 
ュ n ュ モ hdr( VP TNT extinF) 
{ 
T CTSK ctsk : 
ER_TD ercd _1d: 
yo1d Tn1 Tsk( TNT stacd) : 
/* 起動 タス ク 生 成 */ 
ctsk.tskatr 一 TA HLNG | TA_ACT: 
ctsk . extnfー 0: 
ctsk.task 一 (FEP) Tni Tsk 
ct て sk . ユ tskp ェ ュー TSK PRT USR_TOP: 
ctsk .stksz 王 1024: 
ctsk.gtk 王 NULL : 
ercd 1d = aocre tsk( &octgsk) : 
中 ( ercd id > 0) 【 
gTsk_1d[ TNITT] = ercd_1d: 
} e+1se 【 
vsys_dwn( 2, ercd id, 0, 0): 
} 
] 
ここ aa っ さる こ の ご こら laiE( こ ここ エミ / 
機 能 : 起 動 タ スク メイ ン 
引き 数 :TNT stacd = 未 使 
戻り 値 : (void) な し 
218JENSNE3S1E: ご CE な tst 4 
#pcagma noregsave(Tn1_Tsk) 
Yo1d 
Tni Tsk( TNT stacd) 
{ 
ER ercd: 
T CTSK ctsk : 
ULONG u1Re: 
Seria1 Open() : 
UsbHard_ Tn て () : 
/* Enumerat1on タス ク 生 成 */ 
tu1Ret 一 FnuStartUsbHogstStack( ) : 
3F( u1Ret ! 王 0O ) goto EXTT_TASK: 
e1gse gTsk id [ENUM] = UTTRON_ENUM_ TASK_TD: 
mon_gsmn01 sndmgg(26, "** Star Enumeration Task!"): 
EXTT_ TASK: 
mon_smn01 sndmsg( 18, "** Stop TNIT Task!"): 
exd tsk( ): 
] 
7 / 
機 能 :U8B 関連 ハー ドウ ェ ア 初 期 化 処 理 
引き 数 : な し 


戻り 値 : (void) な し 
特 記 :USBH の 初期 化 は , USB HostStack 側 で 行 
USBE は 未 使用 の た め リ セッ ト を か けた まま に する . 


Eo 4 
Yo1d UsbHard Tn て (vo1d) 
{ 

UCHAR uchTmp: 

USHORT ughTmp: 


TPRG = 0x0000: 
SRSTR |= (SRSTR_USBH| 8RSTR_USBT) : 


EXPFC = (ungigned short) Ox0000u: 
EXCPGCR ー (unsigned char) Ox30u: 
PDCR & 一 (ungstgned shor て ) 0xc 下 下 u: 
SRSTR &ー (^SRSTR_USBH) : 


エ FeUuTrT : 


/* タス ク 生 成 情報 */ 


/* 初期 化 タス ク 宣 言 */ 


/* タス ク 属 性 */ 

/* 拡張 情報 */ 

/* タス ク 起 動 ア ドレ ス */ 
/* タス ク 起 動 優先 度 */ 
/* タス クス タッ クサ イズ */ 
/* スタ ッ ク 和 領域 */ 

/* タス ク 生 成 */ 


/* シス テム ダウ ン ( エ ラー 発生 時 ) */ 


/* シリ アル 入出 力 初期 化 処理 */ 
/* USB 関連 ハー ドウ ェ ア 初 期 化 */ 
/* エラ ー チ ェ ョ ッ ク */ 

/* モニ タ に メッ セー ジ 出 力 */ 

/* タス ク 終 了 */ 

/* モニ タ に メッ セー ジ 出 力 */ 


/* 自 タ クス 終了 g 削 除 */ 


/* USBH の 割り 込み 禁止 (同時 に USBFO ,USBF1 ,AFETEF も 禁止 : 暫定 ) */ 
/* USBH,USBF を リセ ッ ト */ 


/* USB ホス ト を 使用 */ 

/* USB 用 48MHz クロ ッ ク 設 定 */ 

/* PTD6 ポー ト を 「 そ の 他 機能 ] (ULCK 入力 ) に 設定 */ 
/* USBH の リセ ッ ト を 解除 */ 


(a) base.c 


Information 一 アイ エニ ウェ ア ・ ソ リュ ーション ズ ・ イ ンク , 日 本 法人 を 設立 


の 4 アイ エニ ウェ ア ・ ソ リュ ーション ズ ・ イ ンク は , モバ イル お よび ワイ ヤレ ス 事 業 に お ける 日 本 市 場 展開 の た め に , 日 本 法人 アイ エ 


ニニ ウェ ア ・ ソ リュ ーション ズ ( 株 ) を 設立 し た . 


Interface 
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[リス ト 1) 実際 に 移植 の た め に 変更 を 行っ た ソー ス ( つ づき ) 


/ ォ ネオ オオ オオ オオ ホメオ オオ オオ キネ キネ ネ ネオ オオ オオ オオ オオ オオ オオ オメ メメ ホメ ホ ホホ ホネ オオ オオ ネネ キ 林 キオ 枯 丈 天天 未 本 


usbhos モ .c ファ イル 
host contro11er 初期 化 処 理 等 


オオ オオ オオ オオ オ ホ メ ホメ ネオ オオ ネネ ネネ ネオ ネオ キオ オオ オオ オオ メメ メメ メメ メメ ホホ ホホ ネオ ネオ オオ オキ ネ ネネ オ オオ オメ オメ 誠 メメ ネネ ネオ / 


x86 用 の FnuHostEnumerate ( ) を ベー ス に し て 、 全 面 的 に 


Host Contro11er Enumerat+on 処理 


ES お は SS 7/ 
ULONG fnuHostEnumerate (vo1d ) 
{ 

ULONG uHostTota1 : /* Number of host found */ 

ULONG host 1dx: 

ULONG uHostType: 

gt_HOST_NODE* pgtHostNode: 

uHostType ご HOST_TYPE: /* OHCT or UHCT, deFfFined n host_confF.h */ 


/* Tnita1ize the host tab1e */ 

For (host dx = 0: host_ dx く MAX HOST 二 1: host 1dx 十 ) [{ 
tpstHostTab1e_Hcd[host idx] = NULL: 

wo 入 / 


uHostTota] デ 0: 


pstHostNode  A11ocHostNode() : 


3F (pstHostNode !ー NULL) { 
uHostTota1+: 
pstHostNode->uHostBase デー USBH _ BASE ADR: /* Base Address */ 
pstHostNode->uHostType デー uHostType: /* Host Type */ 
pStHostNode->uHogs 上 Td ー uHogs て To て a1 /* HCD's Host TD number */ 
pstHostNode->uVendorTd = 0: /* Vendor 1TD */ 
pstHostNode->uDeviceTd ー 0: /* Devrce 1TD */ 
pstHostNode->uTntTLieve1 = 0: /* Host contro11er's TRQ 1ine */ 
tpgtHostTab1e_Hcd[uHostTota1] = pstHostNode: 

よ / ば FE タ / 


return uHos て To て a1 : 


〕 /* fnuHostEnumerate() */ 


x86 用 の fnvBspHookTsr() を ベー ス に し て , 全面 的 に 修正 
割り 込み コン トロ ー ラ 設定 
割り 込み ハン ドラ 登録 


Yo1d UsbTntHndr (vo1d) 

{ 
ex モ tern ULONG UsbHostTsr(ULONG uHos て Td) : 
ULONG uHostTd: 


uHostTd 王 1: 
UsbHostTgr(uHostTd) : 


euTrTm 


まま まま まま ええ テテ エエ エ ミミ まま まま まま まま まま まま まえ ええ テテ テテ エ エミ ミミ ミミ まま まま まま まま まえ: 


void FnvBspHookTsr(g て HOST_NODE *pstHogstNode) 
Tnput: 
pgtHostNode 
Pointer て o the hogt node data 8 上 ructure . 


Outpu: 
None 


Thigs functon sg ca11ed from て the HCD APT fnuHcdHogst て Tn ( ) to ngta11 
ョ a USB host contro11er 1nterrup serVtce routne and enab]e the 
1nterrup oFF the sygtem'8 1nterrup 七 con て ro11er. 


This funct+1on gs hardvware-dependen て and shou1d be rewr+ ユ て て en て o 玉 + モ 
て he par て cu1ar hardware oF the p1atForm. 


オオ オオ オオ オオ オメ メ メメ メ メオ オオ ネネ ネネ ネオ オオ オオ オオ オオ メメ メメ メメ メメ ホホ ホホ ホホ ホホ オオ オオ キオ キオ キオ キオ ネオ オオ オオ メメ メメ ホネ / 


Yod FnvBspHookTsr(gt HOST_NODE *pstHogstNode) 


{ 

#deFine h1 sr _dsp 0x00001000 

#define TNTLVL USBH 9 /* USBH 割り 込み レベ ル */ 

#define TNTC_USBH 0xa00 /* USBH の 例外 コー ド */ 
T_DTNH pk_dinh: /* 割り 込み ヘン ドラ 定義 情報 */ 
ER_TD ercd_1d: /* リタ ー ン パラ メー タ */ 


(b) usbhost.c 


New Products 一 フィ リッ プス , IZC バス リピ ー タ の 新 フ ァ ミ リ を 発売 
Interfac@ Apr. 2003 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス は , 同一 パス シス テム 上 で 動作 し , FC デパ イス 数 を 従来 の 20 30 個 か ら 40 二 60 個 に 95 
倍増 する こと が で きる , IIC バ スリ ピー タフ ァ ミ リ PCA9515/16/18 を 発売 し た . 


間 USB 千 庶 。 


すっ 証 用 技 ? 去 


[リス ト 1 実際 に 移植 の た め に 変更 を 行っ た ソー ス ( つ づき ) 


pk_dinh.inhatr = TA HLNG: /* ハン ドラ 属性 (高級 言語 ) */ 
pk_dinh . 3nthdr (FEP)UsbTntHndr: /* ハン ドラ アド レス */ 
pk_dinh.1nhsr = (Ox40000000| (INTLVL_U8SBH く く 4) | hi_sr_dsp) : 


/* 起動 時 の SR */ 

ercd 1d 一 def inh(TNTC_USBH, &pk dinh) : 

ュ if (ercd 1d!=E OK) { 性 不正 or パラ メー タ エ ラ ー */ 
Ge 上 urns 


} 


/* To Do : 割り 込み 禁止 を か け て か ら 設 定 す る */ 
TPRG = ((TNTLVTL, USBH くく < 12) & 0xF000) : 
/* USBH の 割り 込み 許可 (同時 に USBFO ,U8BF1 ,AFETE を 禁止 ) */ 


F ら 上 UFD 
〕 /* End ofF fnvBspHookTsr() */ 


(b) usbhost.c( つ づき ) 


され , SCSI コマ ンド を 処理 し て いる と ころ を トレ ー ス 中 の デバ と いっ た 行 を 検索 し て いっ て , 修正 が 必要 か どう か 判断 し な が ら 
ッ ガ の 画面 を ボ し ます . 修正 を 加え て いく と いう の は , か な り 根 気 の い る 作業 で す . 今後 
まとめ の 改善 を 望み ます . メー カー 側 で も 今後 も 著名 な RTOS や CPU 
に 対応 し て いく よう な の で , すでに 対応 済み の CPU や RTOS で 

駆け 足 で 説明 し た た め , 十分 な 説明 に な っ て いな か っ た か も ゃ あれ ば , 移植 作業 は ほとん ど 必 要 な い の か も し れ ま せん . 
し れ ま せん が , 移植 まで の 流れ は 大 体 わ か っ て も ら え る の で は 
な いか と 思い ます . 昌 問い 合わ せ 先 

、 ョ s FlexiStack 

FlexiStack は , 移植 性 を 非常 に よく 考え て 作ら れ て お り , 実 (株 ) ステ ィ ル 
際 , 移植 の た め に 書き 換え た コー ド は , 今回 掲載 し た リス ト 程 度 TEL : 03-5785-1775 
の 簡単 な も の で し た . た だ , この 手 の 移植 作業 は , 移植 の た め URL : http://www・gt31.co・Jp 

さ 8 2 Ne E-mail : sa1es@st+1 .co.]p 
の コー ディ ング より も , ター ゲッ ト デ バ イス の ハー ドウ ェ ア の 理 
解 . ター ゲッ ト OS や コン パイ ラ の 理解 , ある い は 開発 環境 の 習 * SH7727 
得 な ど , 本 質 以外 の 部 分 に か か る 労力 の ほう が 大 きく な り ま す . (株) 日立 製作 所 ho 2 
内 He ンー ai 〒 100-0004 東京 代田 区 大 手 町 二 丁 目 6 番 2 号 ビル 

今回 は , まっ た く 新しい 環境 で 開発 を 行っ た の で , これ ら の URL : http : //www.h1tachisemtconductor.com/ jp/ 
部 分 の 習得 に 時 間 が か か り ま し た が , よく 慣れ た 環境 で あれ ば , E-mail : (半導体 カス タマ サー ビス セン タ ) csce@sic .hitachi.co. jp 
本 質 的 な コー ディ ング の 部 分 だ け に 注力 で きる の で , か な り 筒 22 
単に 、 、 上 * Solution Engine 
単に 移植 で きる の で は な いか と 思い ます . た だ , や は り 移 植 作 (株 ) 日 立 超 LSI シス テム ズ 営業 部 
9 うた め に は , FlexiStack その も の の 習得 も 不可 欠 な の で , 〒 185-oo4 東京 都 国分 寺 市 東 恋ヶ窪 3-1- 

最低 限 の 知識 を 得る 労力 が 必要 に な り ま す . 各種 の CPU や TEL : 042-359-2210( 代 表 ) FAX : 042-359-2213 
_ 6 URL : http : //www .h1tachi-u1 .co. jp/ 
6 RTOS に 対応 する コー ド を 作る の は た い へ ん だ と 思い ま SuperH Solution Engine 技術 サポ ー ト セン ター 
す が , ゃ う 少 し 修正 が 必要 な 部 分 が , 簡潔 に まとめ られ て いる E-mail : sh-sengn@h1tachi-u1] .co.Jp 
と あり が た か っ た と 思い ます . 実際 に 変更 する 部 分 は , 確か に 少 02 
な い の で す が , 変更 が 必要 な 個所 を 探す の に ,、 エディ タ な ど で , 
if (USBD_HARDWARE_PLATFORM =ー USBD_XXXX) せり い ・ し げき (株 ) ソリ トン ウェ ー ブ 


New Products 一 - ARM コア 内 蔵 JTAG ポー ト に よる デバ ッ グ が 可能 な eBinder 
96 ー ソ ル (株 ) は 同社 の 開発 ツー ル eBinder の オプ ショ ン 製品 と し て , 京都 マイ クロ コン ピュ ー タ (株 ) の TAG エ ミュ レー タ PARTNER コ を Interface Apr.2003 
用 いて , ARM コア に 内 蔵 さ れ た JTAG ポー ト に よる デバ ッ グ を 可能 に する オプ ショ ン 製 品 eBinder for ARM PARTNER-〕 Option を 発売 し た . 


PPendix. 


=- 婁 | 0n-The-Go 対 応 USB コ ント 
ロー ラ と プロ トコ ルス タッ ク 


間 


e USB On-The-Go と は 

従来 の USB 機器 は , PC 周辺 機器 と し て の 接続 を 想定 し . シス テム 
を 構築 し て いま し た . し か し 近年 , 民生 分 野 で は , パソ コン を 介 す こ 
と な く USB 機器 間 を つなぐ ニー ズ が 増え て いま す . USB On-The-Go 
(以下 OTG と 略 ) は, USB 搭載 機器 間 で の デー タ 交 換 を 可能 に する 新 
し い 規 格 で す . この OTG 規 格 の 登場 で , USB 対応 機器 の 新しい 製品 
カテ ゴリ と し て , i 台 の 機器 で USB の ホス ト と し て の 役割 と , USB 周 
辺 機器 (デバ イス ) と し て の 役割 の , 両方 の 機能 を 兼ね 備え た 製品 が 可 
能 に な り ま す . 

これ に より , た と えば PDA や デジ カメ を 直接 スト レー ジ 機 器 や プ 
リン タ に つなぎ , 操作 する こと が 可能 に な り ま す . 二 つ の 機器 を 接続 
する 場合 , 各 機 器 に 接続 する ケー ブル の コネ クタ に よっ て , それ ぞ れ 
の 役割 が 決ま り ま す . OTG の 場合 は , 新しい コネ クタ の 規格 で ある ミ 
ニ AB コネ クタ を 使用 し ます . た だ し この 場合 , ソフ ト と し て OTG の 
プロ トコ ル を 使っ て デー タ 交 換 を 行い ます . 基本 的 に . ファ イル 転送 
を 開始 し た 機器 が ホス ト に な り ま す . エン ド ユ ー ザ ー は ホス ト と デバ 


〔 図 Aj ISP1362 の ブロ ッ ク 図 


RESET NNCW み アァ 
メモ リ 


H_SUSPEND/ _ 
H_WAKUP 


ホス トコ ント ロー ラ 
(HC) 


三井 滋 喜 


イス を 意識 する 必要 な く 機 器 間 を 接続 で きま す . 

e OTG 対 応 の ハー ドウ ェ ア 

現在 、 数 社 の 半導体 メー カー か ら OTG 対 応 チ ッ プ が 供給 され て い 
ます . ここ で は , ISP1362( フ ィ リ ッ プ ス ) を 例 に 説明 し ます . 図 A に 


ISP1362 の ブロ ッ ク 図 


(写真 AJ 
ISP1362 の 外観 


を , 写真 A に 外観 を 示し ます . 


4LLILLLIJJJJ よ 
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CLKOUT 


CC パ ッ ラ マデ 
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USB 宙 庶 。 


7 舌 用 技法 


〔 図 B] 両 コ ント ロー ラ と ポー ト の 構成 
バス イン ター フェ ー ス (PIO/DMA/ 割 り 込 み ) 


ポー ト 1 ポー ト 2 


(写真 B] ISP1362 評価 ボー ド の 外観 


ISP1362 


OTG 対応 チッ プ は 次 の よう な 特徴 が あり ます . 
eOTG コン トロ ー ラ 内 蔵 

e ホ スト コン トロ ー ラ (HC) お よび デバ イス コン トロ ー ラ (DC) を 独立 
し て 内 蔵 

OTG ペリ フェ ラル 動作 時 で も ,. ホス トコ ント ロー ラ (HO) 側 で ポー 
ト 2( ホ スト 専用 ポー ト ) に つなが れ た デバ イス の 制御 が 継続 可能 に な 


り ま す . 

* ホ スト コン トロ ー ラ (HC) と ポー ト 1/2 の 間 は ルー ト ハ ブ を 介し て 
接続 

es 汎用 CPU バス イン ター フェ ー ス 


また , ホス トコ ント ロー ラ と デバ イス コン トロ ー ラ お よび 各 ポ ー ト 
の 構成 関係 を 図 B に 示し ます . 

e ISP1362 評価 ボー ド 

ISP1362 に は , PCI に 対応 し た 評価 ボー ド が あり , パソ コン の マ ザ 
ー ボ ー ド に 評価 ボー ド を 差し 込ん で 簡単 に 評価 で きる 環境 が 整っ て い 
ます . 写真 B に ISP362 評価 ボー ド の 外観 を , 図 C に 評価 ボー ド の ブ 
ロッ ク 図 を 示 し ます . 

写真 左側 の 上 二 つ の コネ クタ は タイ プ A コネ クタ で , ホス ト 側 に な 
り ま す . ルー ト ハ ブ を 内 蔵 し て いる の で 2 ポー ト あ る わけ で す . いち 
ば ん 下 は タイ プ B コネ クタ で デバ イス 側 に な り ま す . そし て タイ プ A 
と タイ プ B の 間 に あ る 小さ い コ ネ ク タ が , ミニ AB コネ クタ で す . 

e OTG に 必要 な ソフ トウ ェ ア 

OTG を 実現 する に は , 次 の ソフ トウ ェ ア が 必要 に な り ま す 
e 周辺 機器 側 ( デ バイ ス 側 ) フ ァ ー ム ウェ ア 

従来 の デバ イス 側 の ファ ー ム ウェ ア 

* ホス ト 機 能 実現 の た め の ホ スト スタ ッ ク 

ホス トコ ント ロー ラド ライ バ (HCD), バス ドラ イ バ (BD), 
ドラ イ バ 

seOTG ド ライ バ 

OTG プロ ト ュ コル の 実現 


クラ ス 


アド レス /RW/ 割 り 込み 


Information 一 ラテ ィ ス ・ テ クノ ロジ ー と オー ト デ ス ク , 事業 拡大 に 向け て 業務 提携 
ト デ ス ク ( 株 ) は , 事業 拡大 に 向け て 業務 提 
業 向 け ソ リュ ーション 「Autodesk Architectural Desktop」 を 3D 表現 形式 XVL に 変 } 


98 


(株 ) と オ 


ラトル リル リョ リッ 


携 し た . 


回 覆 ( 回 も な 


オー ト デ ス ク の 建築 / 建 設 
換 す る 「XVL ADT Converter シリ ー ズ 」 が 発売 され る . 
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〔 図 D〕 OTG 対応 と し て 追加 / 変 更 が 必要 な 部 分 


クラ ス ド ラ イ バ 昌 
バス リク エス ト 
な ど 


| パス ドラ イ バ 還 還 | 


OTG ア プリ ケー ショ ン 


エラ ー ス テー タス 


ディ スク リプ タ 
ハン ドリ ング 


|_ |: 0TG 対 応 と し て 追加 / 変 更 が 必要 な 部 分 


eOTG ア プリ ケー ショ ン 

BusRequest の 発生 , NoSilentFailure の 扱い な ど 

また , クラ ス ド ラ イ バ に は , 機器 の 目的 に 応じ て 各種 の クラ ス ド ラ 
イ バ が 必要 に な り ま す . HID. マス スト レー ジ ク ラ ス , プリ ンタ クラ 
ス , コミ ュ ニ ケー ショ ンク ラス , オー ディ オク ラス な ど が USB 規格 と 
し て 規定 され て いま す . OTG 対応 の 特徴 と し て は , パソ コン と 接続 を 
する 場合 と 異な り , 接続 機器 を 限定 する こと が 可能 な た め , 機器 メー 


ポー トコ ント ロー ラ 
(HC & DC) 


ディ スク リプ タ 
ハン ドリ ング 


カー 独自 の クラ ス ド ラ イ バ を 搭載 する 場合 も あり ます . 

図 D は , OTG 非 対応 の プロ トコ ルス タッ ク を OTG 対 応 に 変更 する 
場合 の 例 で す . 

な お , 第 3 章 で 紹介 し た FlexiStack に は , OTG 対応 版 $ 発売 され 
て いま す . 図 E に OTG 対 応 版 FlexiStack の ブロ ッ ク ダ イア グラ ム を 
示し ます . この OTG 対応 版 FexiStack は , 各種 RTOS と CPU に 対応 
を し て お り , 最近 で は PDA や プリ ンタ な ど に 使わ れ て いる よう で す 


SH7727 で いく か が , ISP1362 で いく か 


第 3 章 で 解説 し て いる SH7727 は , 1 チッ プ に OHCI 準拠 の 
USB ホス ト と , USB ター ゲッ トコ ント ロー ラ の 両方 が 内 蔵 さ れ 
て いま す . つま り , OTG 対 応 の ISP1a62 を 使わ な く て も , USB 
ホス ト に も ター ゲッ ト に も な り 得 る 機器 を 実現 で き る わけ で す . 

OTG 対 応 デ バイ ス を 使う 場合 と , SHzz27 の よう に USB ホス 
ト と ター ゲッ ト を 両方 内 蔵 し た デバ イス を 使う 場合 も, さま ざ 
まな 点 か ら 比 較 し て み ま し ょ う . 
ハイ スピ ー ド モー ド を 使い た い 場 合 

現状 の OTG は , 48o0Mbps の ハイ スピ ー ド モー ド と 1.5Mbps 
の ロー スピ ー ド モー ド は オプ ショ ン と な り ま す . また , 現在 発 
売 さ れ て いる OTG デバ イス は , ir2Mbps の フル スピ ー ド モー ド 
に 対応 し た も ゃ の だ け で す . し た が っ て , 現状 で ハイ スピ ー ド で 
動作 する デバ イス を 実現 する 場合 は , EHCI( ハ イス ピー ド 対 応 
ホス トコ ント ロー ラ ) ター ゲッ ト と いう 構成 を と る 必要 が あ 
0 S&F。 
ミドルウェア と 開発 コス ト 

OTG は 比較 的 新しい 規格 な の で , 従来 構成 の ほう が , ミド ル 
ウェ ア な どの ライ ブラ リ が 入手 し や すい と いう 利点 も あり ます . 
また OTG の 場合 , マス タ / ス レー ブ の 切り 替え の た め の プ ロト 
コル が 新た に 追加 され て いる の で , 開発 コス ト は OTG の ほう 


2 滞 S 交 め 礼 し ぶ う 

ぁ 使い 勝手 は OTG が 上 

逆 に OTG の 利点 と し て , ユー ザー 側 の 混乱 が 少な いと いう 
点 が お あり ます . 従来 の よう に , 必ず パソ コン が 介在 する の で は 
な く , OTG 機 器 同士 で あれ ば , 何 ゃ 考え ず に 接続 する こと が で 
きま す . 従来 で あれ ば , USB ディ ジタル カメ ラ と USB プリン 
タ を も っ て いて も ゃ も, 間 に パ ソコ ン が な けれ ば 画像 を 印刷 で きま 
SS し 7 

OTG 対 応 の ディ ジタル カメ ラ で あれ ば , パソ コン な し で も る 印 
刷 が で きま す . 

2e。 ミ 三 A09 ヨ ラボ ク グ (6 。 ミ 三 へ ヨコ ポ ク グ 65 ミ 有 9 ョ ポン ク 
タ も 接続 で きる の で , ユー ザー が ホス ト 機 器 と クラ イア ント 機 
器 を 意識 する 必要 は あり ませ ん (デフ ォ ル ト で は , A コネ クタ 
を 接続 し た 側が ホス ト に な る が , Host Negotiation Protocol に 
より ケー ブル を 入れ 換え ず に ホス ト と クラ イア ント の 機能 を 切 
り 替 える と と が で きる ). 
コネ クタ の スペ ー ス ファ クタ 

さら に コネ クタ も ゃ も , A/B 雪 用 の ミニ AB コネ クタ ー つ で すむ 
の で , 携帯 電話 な どの よう に , 実装 スペ ー ス が 限ら れる 用 途 に 
は , OTG が 非常 に 適し て いる で し ょ う . 


Information 一 オリ ン パ ス 光 学 工業 , オリ ン パ ス に 社名 変更 
Interface 。 Abr. 2003 オリン バス 光学 工業 (株 ) は , 2003 年 10 月 1 日 付け で 社名 を オリ ン パ ス ( 株 ) に 変更 する . 99 
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7 ・E 昌 キ 北 * 二 


〔 図 E] OTG 対応 ソフ トウ ェ ア の ブロ ッ ク 図 


OTG ア プリ ケー ショ ン 


M 
ISP1362 


e OTG の 課題 

今後 は . 多く の 半導体 メー カー か ら USB OTG チッ プ が 販売 され る 
と 思わ れ , OTG 対応 機器 開発 が し や すく な る と 考え られ ます が , 問 
題 は それ だ け で は な く , 下位 の コミ ュ ニ ケー ショ ン 層 に 対応 し た 下位 
レベ ル の ドラ イ バ の 搭載 が 必要 に な り ま す . これ は 次 の よう な 状況 の 
場合 に . や っ か いな 問題 と な り ま す . 

OTG 対応 の ディ ジタル カメ ラ の 例 を 考え ます . この ディ ジタル カメ 
ラ を , OTG 対 応 の プリ ンタ に 接続 し て 画像 を 直接 印刷 で きる の が 
OTG の 利点 で す . と ころ が OTG で は , あら か じ め 周 辺 機器 の ドラ イ 
バ を も っ て いな けれ ば な り ま せん . そこ で あら ゆる OTG プリ ンタ で 写 
真 を 印刷 で きる よう に する た め に は , ディ ジタル カメ ラ が 使用 する す 
べ て の OTG プリ ンタ に 対応 し た ドラ イ バ を 備え て いな けれ ば , 写真 
を 印刷 で き な い と いう , 現実 的 に 実現 困難 な 問題 が 発生 し ます . 
ディ ジタル カメ ラ の 場合 は , 最近 発表 され た DPS(Direct Printer 
Service) 規格 が ユー ザー に と っ て は 大 き な メ リッ ト と な り そ う で す . 


New Products 一 シノ プシ ス , IC 設 計 向 け に Galaxy デザ イン ・ プ ラッ ト フ ォ ー ム を 発売 
100 シノ プシ ス は , 論理 合成 ツー ル Design Compiler 配置 配線 ツー ル Astro、 スタ ティ ッ ク タ イミ ング 解析 ツー ル PrimeTime な どか ら 


構成 され る 1IC 設計 ツー ル 「Galaxy デザ イン ・ プ ラッ ト フ ォ ー ム 」 を 発売 し た . 


今後 、 この 統一 され た イン ター フェ ー ス を 利用 し た 製品 が 増え て くる 
こと が 予想 され ます . 

また , 現在 は OTG で は あり ませ ん が , パソ コン を 使わ ず に ディ ジ 
タル カメ ラ の デー タ を 保存 で きる USB ホス ト を 搭載 し て いる MO が 
販売 され て いま す . MO が USB ホス ト で 立ち 上 が っ て いる と き は ディ 
ジタル カメ ラ を USB デバ イス と し て MO 側 に デー タ を 転送 し , 画像 
デー タ が 保存 され ます . また , その デー タ を 編集 する 際 に は , MO が 
デバ イス に な り , PC や ゲー ム 機 が USB ホス ト と な っ て , MO か ら 画 
像 デー タ を 吸い 上 げ て 編集 が で きる よう な 製品 で す . 使用 範囲 は 限定 
され ます が , 一 般 的 に は MO を ホス ト に 使い た いと いう 用 途 は 限ら れ 
て いる の で , 現実 的 な 解決 策 の 一 つと いえ る か も し れ ま せん . 


Windows な どの いわ ゆる パソ コン 製品 で あれ ば , 新しい 周辺 機器 
に も , ドラ イ バ の イン スト ー ル で 簡単 に 対応 で きま す が , 組み 込み 機 
器 の 場合 は , あら か じ め ド ライ バ を 用 意 し な けれ ば な り ま せん . まっ 
た く 新 し い 周 辺 機器 で あれ ば , まだ あき ら め が つく か も し れ ま せん が , 
上 記 の 例 の よう に , 新しい プリ ンタ を 買っ た ら 印 刷 で き な く な っ て し 
まう よう で は , あま り 便利 な 機器 と は いえ ませ ん . こう いっ た 問題 は , 
イン ター フェ ー ス の 標準 化 を 推し 進め る こと に より , 解決 され て いく 
どど で し よう 。 


mm 問い 合わ せ 先 

* FlexiStack 

(株 ) ステ ィ ル 

TEL : 03-5785-1775 

URL : http : //www. st ュ 11 .co.]jp/ 
E-mail : sa1es@st+1 .co.]p 


* ISP1362 

本 フィ リッ プス (株 ) 

TEL : 03-3740-5130 

URL : http : //www. semiconduoctorg.ph11pgs.com/ 


buses/usb/products/otg/isp136x/ 


E-mail : sc-torawase.apan@phi1ipgs.com 


せり い ・ し げき (株 ) ソ ノリ トン ウェ ー ブ 
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1 | 
HfM】8 に 
|」 凍 間 上 


は じ め に 


USB2.o が 正式 に 公開 され て か ら , 約 ? 年 弱 が 経過 し まし た . 
USB2.0 ホス トコ ント ロー ラ カ ー ド を は じ め と し て , ハー ド デ ィ 
スク ドラ イブ , CD-RW ドラ イブ , また ビデ オキ ャ プチ ャ ユニ ッ 
ト な ど , た くさ ん の 製品 が 市 場 で 見 られ る よう に な り ま し た . 

今回 は その 中 で ゃ も, 単なる ポー ト を 増やす た め の 機器 と し て 
見 られ が ちな USB ハブ に 焦点 を 当て , と くに USBz.o で 追加 さ 
れ た 新た な プロ トコ ル や アー キテ クチ ャ に つい て 述べ ます . 


7 USB ハブ の 概要 


e USB ハブ の 内 部 構成 

USB ハブ の メイ ン と な る USB ハブ コ ント ロー ラ TIC は , 大 き 
く は ハブ リピ ー タ と ハブ コン トロ ー ラ の 二 つ に 分 けら れ ま す 
( 図 1). 
(1) ハブ リピ ー タ 

ハブ リピ ー タ は , アッ プス トリ ー ム - ダ ウン スト リー ム 間 の 
USB 接続 の 確立 と 切断 を 行い ます . また , デバ イス 着脱 の 検知 
や 通信 異常 の 検 各 な ども 行い ます . 
(2) ハブ コン トロ ー ラ 

ハブ コン トロ ー ラ は , ホス ト - ハ ブ 間 の USB 通信 に 必要 な プロ 
トコ ル を 処理 し , ハブ 自身 や .、 その ダウ ンス トリ ー ム ポー ト の 
ステ ー タ ス の 管理 . ま た ステ ー タ ス の レポ ー ト を 行い ます . 

USB ホス トコ ント ロー ラ は , ハブ コン トロ ー ラ に 対し て Hub 
Class Specifc Request を 送っ て ハブ を 制御 し , ハブ リピ ー タ へ 
USB 通信 を 流す こと で 全体 の 通信 を 行い ます . 
e 市 販 さ れる USB ハブ 

USB ハブ に は , USB2.0 対応 品 (最高 480Mbps), USB1.1 対応 
品 (最高 nsMbps) と いう 区 別 以外 に , いく つか の 機能 上 の 違い 
が あり ます . 
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最新 USB ハ ブチ ッ プ に みる トラ ン 
ザク ショ ント ラン スレ ー タ の 勤 作 


山下 泰弘 


USB2.0 で は 480Mbps と いう 高速 な 転送 速度 を 活か す た め に , ダウ ンス トリ ー ム ポ 
ー ト に フル スピ ー ド / ロ ー ス ピー ド ど ちら の デバ イス が 接続 され て も , アッ プス トリ ー ム 側 
へ は ハイ スピ ー ド の パケ ッ ト に 変換 する , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ 機能 が 規定 さ 
れ た . ここ で は トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ の 動作 と , 最新 ハブ チッ プ に お ける マル 
チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ の 利点 な ど に つい て 解説 する . 


(編集 部 ) 


(1) セル フ パ ワー ド 方 式 / バ スパ ワー ド 方 式 

USB ハブ に 限り ませ ん が , 装置 と し て AC ア ダブ プ タ な どの 自 
己 供給 電力 を 必要 と する も の と , それ を 必要 と せ ず USB バス 電 
源 の み で 動作 する も の に わけ られ ます . 

バス パワ ー ト 方 式 で は , 自己 供給 電力 は 必要 な い の で す が , ダ 
ウン スト リー ム ポ ー ト へ 供給 で きる 電力 が , 5V/5oomA か ら 
5V/10omA に 変更 され ます . その た め , オプ ティ カル マウ ス や 
フラ ッシュ カー ドリ ー ダ な ど , バス パワ ー で 動作 する も の で 比較 
的 消費 電力 の 大 き な USB デバ イス を 接続 する 際 に は 注意 が 必要 
で す . 
(2) ギャ ング (Gang) 方 式 / イ ン デ ィ ビ デュ アル (Individual) 方 式 

前 述 の と お り , USB ハブ プ で は ダウ ンス トリ ー ム ポー ト に 対し 
5V/5oomA, また は 5V/1oomA の 電力 が 供給 で きま す . し か し 
な が ら , それ より ゃ 大 き な 電 力 を 消費 する USB デバ イス が ポー 
ト に 接続 され た 場合 は . その デバ イス を USB トポロジ か ら 切 り 
離さ な けれ ば いけ ませ ん . USB 規格 で は . バス パワ ー ド ハブ の 


〔 図 1) USB ハブ の 内 部 構成 
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> 王 用 ま 革 : 却 


〔 図 2) VBUS 制御 用 パワ ー ス イッ チ の 例 


(a) ギャ ング 方 式 
EN : VBUS ON/OFF 制 御 信号 , FLG : パワ リース イッ チ か ら の 過剰 電流 供給 (オー バカ レン ト ) 検 出 信 


〔 図 3)】 デー タ 受 信 に お ける トラ ン ザ クシ ョ ン 


ホス ト デバ イス 


デー タ 要 求 (IN) ー 
ュー イー デー タ 転 送 (DATA0) 


受信 通知 (ACK) ーー 


場合 は パワ ー ス イッ チ を 必須 に , セル フ パ ワー ド ハ ブ で は 許可 
と し て いま す . この パワ ー ス イッ チ 制 御 を USB ダウ ンス トリ ー 
ム ポ ボー ト ご と に 行う 方 式 を イン ディ ビデ ュ ア ル 方 式 , ダウ ンス 
トリ ー ム ポー ト 全 体 に 対し て 行う 方 式 を ギャ ング 方 式 と いい ま 
す ( 図 2). 

ギャ ング 方 式 で は . ハブ コン トロ ー ラ の ピン 数 を 削減 する こと 
が で き , コス ト を 安く で きる 反面 , 電流 の 過剰 供給 が 発生 し た 
際 に は , すべ て の ダウ ンス トリ ー ム ポー ト の 電流 が 切ら れ ま す . 


〔 図 4】 ダウ ンス トリ ー ム へ の 接続 と アッ プス トリ ー ム へ の 接続 


(a) ダウ ンス トリ ー ム へ の 接続 (b) アッ プス トリ ー ム へ の 接続 
| | アク ティ ブ な ポー ト [><] 非 ア クティ ブ な ポー ト 


〔 図 5) ロー スピ ー ド ポー ト が 混在 し た ハブ プ で の フル スピ ー ド 通信 


[| | アク ティ ブ な フル スピ ー ド ポー ト 


【 レ < 非 ア クティ ブ な ポー ト 


[|_ | アク ティ ブ な ロー スピ ー ド ポー ト 


Information 一 SuperH, HCL Tech を 「SuperH デザ イン エー ジェ ン シ ー」 と する こと を 発表 
102 superHmc と HCL Technology (HCL Tech) の 2 社 は , HCL Tech が 「SuperH デザ イン エー ジェ ン シ ー」 プ ログ ラム の 会 員 と な る 契 


約 を 締結 し た . 


ポー ト 2 


(b) イン ディ ビデ ュ ア ル 方 式 
号 


(3) シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー 人 タタ 方式 / マ ル チ ト ラ 
ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー 人 タタ 方 式 (USB2.o 対応 ハブ の み ) 
トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ は , USB2.0 に な っ て 新た に 

追加 され た , USB ハ イス ピー ド ハ プ ブ に 必要 と され る 機能 で す . 

詳し く は 後述 し ます が , 内 蔵 さ れ て いる トラ ン ザ クシ ョ ント ラ 

ンス レー タ が 一 つ で ある 場合 と , 複数 で ある 場合 で は , その ハ 

ブ に 接続 され る フル スピ ー ド / ロ ー ス ピー ド 製 品 の パフ ォ ー マ ン 

ス に 違い が 現れ ます 


Uspiio フ ロト ユル 


e USB 通信 の 流れ 


USB 通信 は トラ ン ザ クシ ョ ン と いう 転送 単位 か ら な り , その 
トラ ン ザ クシ ョ ン は お も に トー クン パケ ッ ト , デー タバ ケッ ト , 
ハン ド シ ェ イク パケ ッ ト の 3 種類 の パケ ッ ト か ら な り 立 っ て いま 
す . すべ て の トラ ン ザ クシ ョ ン は ホス ト か ら の トー クン バ パケット 
で スタ ー ト し , デバ イス が 通信 の マス タ と な る こと あり ませ ん . 
図 3 は, USB デバ イス か ら USB ホス ト ヘ データ を 受信 する 際 の 
一 連 の トラ ン ザ クシ ョ ン で す . 
この 例 で は , ホス ト か ら の デー タ 有 要求 ト ー ク ン (IN) に 対し , 
デバ イス が 送信 する デー タ を も っ て いる た め , デー タ 転 送 
(DATAo) を 行っ て いま す . 送ら れ た デー タ は ホス ト に よっ て 正 
し く 受 信 さ れ , 受信 通知 に に り ハ ンド シェ イク を 行っ て いま す . 
これ ら 一 連 の パケ ッ ト の や り と り に より トラ ン ザ クシ ョ ン が な り 
立っ て いま す . 
es フル スピ ー ド USB ハブ を 介し た USB 通信 
USB ハブ に は , 前 述 の と お り リ ピー タ が 内 蔵 さ れ て お り , 接続 
が 確立 され た ダウ ンス トリ ー ム ポー ト と アッ プス トリ ー ム ポー ト 
間 で 信号 を 伝送 し ます . これ に は いく つか の 決ま り が あり ます 
QG) 接続 が 確立 され た すべ て の ダウ ンス トリ ー ム ポー ト に , アッ 
プス トリ ー ム か ら の トラ ン ザ クシ ョ ン を ブロ ー ド キャ スト す 
る ( 図 4). 

(2>) た だ し , ダウ ンス トリ ー ム ポー ト に 接続 され た デバ イス が ロ 
ー ス ピー ド で ある 場合 , フル スピ ー ド 信号 を その ロー スピ ー 
ド ポ ー ト に 流し て は いけ な い ( 図 5). 

( ぅ ) ホス ト は , USB ハブ に 接続 され た ロー スピ ー ド デバ イス と 
通信 する 際 ,、 プリ アン ブル (PRE) パケ ッ ト を 各 パ ケッ ト に 
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〔 図 6) 


USB ハブ を 介し た デー タ 受 信 に お け 1 


gd 
思 の チ ⑳ 2 
1 


ハブ デバ イス 側 


る ロー スピ ー ド トラ ン ザ クシ ョ ン 


付随 させ , ハブ プ は その PRE パケット を 検知 する こと で ロー 

スピ ー ド ポー ト と 通信 を 行う ( 図 6). 

この よう に フル スピ ー ド USB ハブ を 介し た 通信 で は , フル ス 
ピー ド / ロ ー ス ピー ド の ビッ ト タ イ ム を も っ た USB 信号 が アッ プ 
スト リー ム - ハ プ 間 を 流れ ます . ロー スピ ー ド の 遅い 通信 は バス 
上 の ボトル ネッ ク を 生み ます が , フル スピ ー ド と ロー スピ ー ド の 
ビッ トレ ー ト が 8 倍 と 比較 的 小さ いこ と か ら , パフ ォ ー マ ンス に 
それ ほど 大 き な 影 響 は 与え ませ ん . 


USB2.0 の プロ ト ユ ルーー 
トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ 

e ハイ スピ ー ド USB ハブ を 介し た USB 通信 

前 述 の フル スピ ー ド USB ハブ と 比較 し , ハイ スピ ー ド USB ハ 
ブ に お いて は , ハイ スピ ー ド と フル スピ ー ド の ビッ トレ ー ト に 40 
倍 も ゃ の 大 き な 差 が ある た め , それ ら の 遅い ビッ ト タ イ ム を も っ 
た 信号 が バス を 共有 する と , 非常 に 大 き な ボ トル ネッ ク に な り 
得 ま す . その た め USB2.0 で は , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー 
タ と いう 新た な 仕様 が 導入 され まし た . 

トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ は , アッ プス トリ ー ム に 対し 
て は ハイ スピ ー ド USB デバ イス と し て ふる まい , ダウ ンス トリ 
ー ム に 対し て は フル / ロ ー ス ピー ド USB ホス ト と し て ふる まう こ 
と で , アッ プス トリ ー ム -USB ハブ 間 の 通信 を , すべ て ハイ スピ 
ー ド 信号 で 取り 扱う こと が で きる と いう も の で す . 

トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ の 内 部 ブロッ ク は 図 7 の よう 
に な っ て いま す . ハイ スピ ー ド 信号 化 さ れ た フル / ロ ー ス ピー ド 
トラ ン ザ クシ ョ ン は , 後述 する スプ リッ トト ラン ザク ショ ン の マ 
ナー に し た が っ て バッ ファ リン グ さ れ , ダウ ンス トリ ー ム ポー ト 
に 接続 され た 実際 の フル / ロ ー ス ピー ド デ バ イス の 信号 へ 変換 さ 
れ ま す . USB2.0 で は , 遅延 の 許さ れ な い ア イソ クロ ナス / イ ンタ 
ラブ ト 通 信用 の Periodic Buffer と 、 そう で な い バ ルク / コ ント ロ 
ー ル 通信 用 の Non-periodic Buffer を も つこ と を 定め て いま す . 

e スプ リッ トト ラン ザク ショ ン 

同じ ハイ スピ ー ド 信号 で 伝播 する フル / ロ ー ス ピー ド の トラ ン 
ザク ショ ン を , フル / ロ ー ス ピー ド と し て 切り 分 ける た め に , 
USB2.o で は スプ リッ トト ラン ザク ショ ン と いう 機構 が 追加 され 
まし た . スプ リッ トト ラン ザク ショ ン は , スタ ー ト スプ リッ ト と 


J 
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と を 発表 し た . 


トー テー 


ーー LS デー タ 要 求 N) トー 


s 当 列 王 人 ド 


LS デー タ 転 送 (DATA0) LS デー タ 転 送 (DATA0) 


FS : フ ルス ピー ド 
LS : ロ ー ス ピー ド 


LS デー タ 要 求 N) 


〔 図 7) トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ の 概要 


ハイ スピ ー ド バス 


lsoch/Int 
ョ ジヌ ダリ リード 


BG | BC | 調 際 
In/OutlIn/Out 


フル / ロ ー ス ピー ド ハ ン ドラ 


Isoch : アイ ソ ク ロ ナス 
Int : イン タラ プ ト 
B : バル ク 
C : コン トロ ー ル 


ル / ロ ー ス ピー ド バ ス 


コン プリ ー ト スプ リッ ト と いう 二 つ の プロ セス に より な り 立 っ て 
いま す . 図 8 に スプ リッ トト ラン ザク ショ ン の 例 を 示し ます 

スタ ー ト スプ リッ ト の プロ セス に お いて , SSPLIT と いう 
USB2.0 に て 新た に 追加 され た パケ ッ ト を ハブ に 送信 し ます . そ 
の 後 , フル / ロ ー ス ピー ド 通 信 を ハイ スピ ー ド 信号 で 送信 し ます 
この 時 点 で は , フル / ロ ー ス ピー ド 通 信 の 内 容 は トラ ン ザ クシ ョ 
ント ラン スレ ー タ 内 の バッ ファ に 格納 され , フル / ロ ー ス ピー ド 
ハン ドラ より 通信 が 解決 (コン プリ ー ト ) す る まで 保持 され ます . 

コン プリ ー ト スプ リッ ト の プロ セス に お いて , CSPLIT と いう 
新た に 追加 され た パケ ッ ト を ハブ に 送信 し ます . この 時 点 に お 
いて , SSPLIT に て 発行 し た フル / ロ ー ス ピー ド 通 信 に 対す る レ 
スポ ンス が バッ ファ 内 に 格納 され て いれ ば , それ を アッ プス トリ 
ー ム ヘレ スポ ンス し レ し , 未 解決 で あれ ば NYET (Not Yet) を 返し 
ます . 

この よう に , アッ プス トリ ー ム - ハ ブ 間 に 遅い 信号 を 伝送 させ 
な いこ と で , USB バス 上 に フル / ロ ー ス ピー ド が 混在 し て も ボ ト 
ルネ ッ ク が 全体 へ 波及 し な いよ うに し て いま す 

es シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ 

さて , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ に つい て は 説明 し まし 


Information 一 岩崎 通信 機 と HP,。 VoIlP ソ リュ ーション で 協業 
ソリ ュー ショ ン デ リバ リ (株 ) は , VorP アプ リケーション 事業 に お いて 協業 する こ 
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< 表す 北 * 二 


〔 図 8) スプ リッ トト ラン ザク ショ ン の 例 た が . 各社 の バ オ ス ピード U8B ハ プ ュ ント 
ハブ ー ラ に 守 圧 方 法 が 墨 

2 HS ハ ンド ラ 。 FS/LS ハ ンド ラ デバ イス 側 ロー ラ に よっ て , その 実装 方 法 が 異な り ま 

す . それ は , ハイ スピ ー ド ハブ コン トロ ー ラ 

2220s0 り in 語 2 中 店 一 の 王 トラ ウザ み ショ ント ラ ン ペ レー タ 


を 導入 する 方 法 と , 複数 個 を 導入 する 方 法 
(SSPLIT) 


で す . まず は , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ 

ー タ が 一 つの み で ある 場合 に つい て 説明 し 

バッ ファ リン グ 半 
デー タ 転 送 (DATA0) 『 

トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ は , その 

ハブ に 接続 され た フル / ロ ー ス ピー ド デ バ イ 

ス に 対し トラ ン ザ クシ ョ ン が 発行 され る た 

(CSPLIT) 、 6 回 

びに 使用 され ます . その た め , シン グル トラ 

ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ を 導入 し て いる 


ュ イ スピ ー ド ヽ ュ ブ で は , 同時 に ニニ っ 
通信 準備 ネ 了 ハイ ド USB> は 則 MM 
(NYET) 上 の フル / ロ ー ス ピー ド ト ラ ン ザ クシ ョ ン を 
処理 する こと が で きま せん . その た め , 図 9 
の よう に その ハブ の ダウ ンス トリ ー ム ポー ト 
に 複数 の フル スピ ー ド ,。 ロー スピ ー ド デバ イ 
ス を 接続 し た 場合 , 通信 の ボトル ネッ ク が 
生じ ます . 
e マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ 
受信 通知 
(ACK) ー タ 
マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ 


受信 通知 (ACK) 


サイ プレ ス の CY7C65640 (呼称 : TetraHub) は , 世界 初 の マル が 短 縮 され ます . 独立 型 ハ ブナ, モニ タ ハ ブ , ポー トリ プリ ケー タ , 
チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ 方 式 を 採用 し た ハイ スピ ー ド お よび ドッ キン グ ス テ ーション な ど に お いて 高 帯域 幅 コ ント ロー 
USB x 4 ポー ト ハ ブ コ ント ロー ラ 1IC( 写 真人 ) で す . ハイ スピ ー ド ラ と し て 使用 する こと が で きま す . また , TetraHub コン トロ ー 
USB ロゴ の 取得 は 20oz 年 8 月 に 完了 し て お り , 現在 量産 出荷 ラ を 使用 する と , 新た な ホス トコ ント ロー ラ を 追加 る こと な く , 
と な っ て いま す . PC 上 の USB ポート 数 を 増やす こと が で きま す . TetraHub リフ 

新しく “ Tetra "アー キテ クチ ャ が 採用 され て いる TetraHub は , ァ レ ンス デザ イン キッ ト CY4602 ゃ 現在 提供 中 で す . 

4 本 の ダウ ンス トリ ー ム 周辺 機器 ポー ト 用 に 四 つ の トラ ン ザ クシ 

ョ ント ラン スレ ー タ が 搭載 さき され て いま す . これ に より , これ まで | (写真 AJ CY7C65640(TetraHub) の 外観 

の トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ が 一 つ し か 使用 され な い , 現 

在 普 及 し て いる ハブ より ゃ 優れ た 性 能 を 発揮 し ます . 
CY7C65640 の 特徴 を 示 し ます . 

eUSB20 ハ ブ 4 ダウ ンス トリ ー ム ポー ト 

e VID, PID, Non-Removable ボー ト な ど , ユー ザー アプ ブリ ケー 
ショ ン 仕 様 に 応じ た さま ざま な 設定 オプ ショ ン 

e 小 型 56 ビ ピン QFEN パッ ケー ジ (8mm x 8mm) 

@ エ ニュ メレ ーション 用 ブル アッ ププ ブル タダ ウン レジ スタ を デバ 
イス に 内 蔵 
トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ は , USB 1.1 と 2.0 の 間 の 上 位 

互換 性 と 下位 互換 性 を 確保 むす る うえ で 非常 に 重要 で す . TetraHub 

デバ イス は , ファ ー ム ウェ ア の 介入 を 必要 と し な い 固 定 機能 の ソ 

リュ ーション で ある た め , 設計 上 の リス ク が 低減 され , 開発 時 間 


Information 一 マイ クロ ソフ ト と MIPS, 半導体 ベン ダ と の アラ イア ンス 形成 を 発表 
104 マイ クロ ソフ ト と ミッ プス ・ テ クノ ロジ ー ズ は , MIPS アー キテ クチ ャ と Windows CE.NET の 市 場 拡大 の た め に , ADMtek。AMD, AT Interface Apr. 2003 


Technologies, Broadcom, Marvell NEC, PMC-Sierra、 テ キサ ス ・ イ ンス ツル メン ツ お よび 東芝 と の アラ イア ンス を 形成 する こと を 発表 し た . 


〔 図 9) シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ で の FS/LS 通信 


四 つ の ボ ポート で 12Mbps 
を シェ ア し て し まう 


に g/ ジ (Di クッ ビジ 2 ES 2 
四 交 FS/LS デ バイ ス 
P み ス ド 因 三 EE 
USB2.0 


- 滞 抽 和 生 提 明 半 
FS/LS デ バイ ス 
FS/LS デ バイ ス 


| |USB1.1 ト ラフ ィ ッ ク 四 還 記 り SB2.0 ト ラフ ィ ッ ク 


〔 図 10) マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ で の FS/LS 通信 


各 ポ ー ト それ ぞ れ が 12Mbps 
の 帯域 を 使用 で きる 


FS/LS デ バイ ス 
FS/LS デ バイ ス 
表 約 娘 A 選 因 二 人 
USB2.0 


Re | に 
FS/LS デ バイ ス 
FS/LS デ バイ ス 


人 。u | USB1.1 ト ラフ ィ ッ ク 四国 記 り SB2.0 ト ラフ ィ ッ ク 


〔 図 11) パフ ォ ー マ ンス テス ト ベ ンチ 


TetraHub 


は , シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ に ある よう な , 複 


ファ イル の 読み 出し 


数 個 の フル / ロ ー ス ピー ド 接 続 に お ける パフ ォ ー マ ンス 低下 を 解 胃 
消す る た め に 利用 され る 方 式 で す . 具体 的 な 導入 例 と し て は , 図 0 析 
10 の よう に ダウ ンス トリ ー ム ポー ト ご と に トラ ン ザ クシ ョ ント ラ の 
ンス レー タ を 導入 する こと で す Pentium4-2.26GHz USB2.0 ADDR=2 
1 | 」 ハイ スピ ー ド 

ポー ト ご と に トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ を 導入 する こと と 1912M バ イト 4 ボー ト ハ ブ 5 氷 
で , ポー ト ど と に 一 つ ず つ プ ロ セ ス で きる よう に な り ま す . その | VeI845E チ ッ プ セッ ト ei 
結果 , ポー ト ご と に 1zMbps の フル レー ト を 使用 で きる よう に | ' 菩 USB2.0 BB 
な り ま す . 了 9 

ベン チマ ー ク 

es シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ と マル チト 

ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ の 比較 

前 述 し た シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ と , マル チ し つつ , ハー ド デ ィ スク の 読み 出し 速度 を 測定 し まし た . テス 
トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ の ハブ を 用 いて , 実際 に 比較 ト 用 ハブ と し て は , シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ へ ハ 
評価 を 行い まし た . テス ト セ ッ ト ア ッ プ と し て , 図 11 の よう な ブ と し て D72o11oAGC (NEC) を 搭載 し た ハブ と, マル チト ラン 
環境 を 用 意 し . CD-RW ドラ イブ より ファ イル を 定期 的 に 読み 出 ザク ショ ント ラン スレ ー タ ハブ と し て CY7C65640( サ イプ ブレス) を 


New Products -- テ ン ア ー ト ニ の レポ ー テ ィング ツール ReportCafe, RSA BSAFE を ライ セン ス 
Interface Apr. 2003 RSA セ キュ リティ (株 ) と テン アー トニ (株 ) は 。 テン アー トニ が 開発 販売 する Web アプ リケーション の レポ ー テ ィング ツー ル 105 
ReportCafe が , RSA セ キュ リティ の 暗号 化 ツ ー ル キッ ト RSA BSAFE Cert-] を ライ セン ス し , セキ ュ リ ティ を 強化 し た こと を 発表 し た . 
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〔 図 12) パフ ォ ー マ ンス 測定 
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0 2 4 G 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 GO 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 


ES 


htp://wwwtcdlabs.com ト 山 


(a) シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ 


Copyright (C] 1338-33 TCED Labs, Inc 


搭載 し た ハブ を 用 意 し まし た . テス ト 結 果 を 図 12 に 示し ます . 
結果 か ら も わか る と お り , 二 つ 以 上 の フル / ロ ー ス ピー ド デ 

バイ ス を 接続 し た 環境 下 で は , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー 

タ の 個数 は その デバ イス の パフ ォ ー マ ンス に 大 きく 影響 を 与え 


HD Tach yersjon 2.61 


Sequential Speed 《ilobytes per second higher is better) 


半 3 た に だ に だ た た に 


000eb 125gb 256gb 388gb 519gb 656eb 788eb 919gb 1063gb 1219gb 13.75eb 1525gb 1681gb 1838eb 
Drive Position 
Random Access Time (milliseconds, lower is better) 


] 


I0_1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 1920 21 2 29 24 25 
| Read Burst Speed (megabytes per second, higher is better) 


に 09mbps 1 | 


0 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 


| に に | [i 323.0kf iinimum B kp jgfaqa 319 Oe 語 | 


http://wwiw tcdlabs com U utilizetior Copyright (E] 133839 TED Labs, Inc 


(b) マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ 


ます . 

e バス アク ティ ビ テ ィ の 比較 

実際 の バス アク ティ ビ テ ィ を 比較 し て み ま す . 図 13 の (』) と 
(b) を 比較 し て わか る と お り , シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン 


な せ ぜ 現 在 の USB2.0 は 480Mbps の 実力 が 出 な い の か ? 


e USB ス トレ ー ジ の パフ ォ ー マ ンス 


すでに 市 場 に は 記憶 装置 を 中 心 と し て USB2.o 製品 が あふ れ て お 


り , USB11 製品 と の 価格 差 ち ほとん ど な く な り ま し た . 


その な か で , 「USB2.o 製品 は 480Mbps に は 遠く 及ば な い パ フォ 
ー マ ン ス し か 出せ て いな い 」 と いう 雑誌 な どの コラ ム や , 市 場 の 声 
を 最近 よく 耳 に し ます . また 最近 流通 し は じ め た イン テル 製 の 


MI 


ゃ 聞き ます . じつは , これ に は 理 | 
が 何 な の か を 検証 し て み ま す . 


が あり ます . 


テス ト に は , USB2.o 対応 ハー ド デ ィ スク ドラ イブ を 使 


た . HDD ド ライ ブ に 


USB2.0 ホス トコ ント ロー ラ の ほう が パフ ォ ー マ ンス が 良い と いう 話 
で G 議 その 埋 | 


ES 
は IBM 製 ICs5Lo40AVVAo7-o (UltraDMA-5 


対応 ) USB2.0-ATA 変換 IC に は サイ プレ ス ( 旧 TIn-System 
Design) の ISD-9o0A1 を 使っ て いま す . テス ト で は 比較 の た め , 


USB を 介さ な い PC 内 蔵 の IDE ポー ト , イン テル 製 ICH4, 
現在 PCI アドオン カー ド で も っ と も ゃ 広く 使 
ID720100AGM の 3 種類 の 環境 を 

結果 を 表 A に 示し ます . 
ー マ ン ス に 差 が あり ます . 
es USB ア ナラ イザ を 使っ て デ 


日 意 し まし た . 
これ か ら も ゃ も わか る と お り , か な り 


タ 転 送 の 状況 を 見 る 


で し で 


日 され て いる NEC 製 


2 パプ 


まず Disk Write 時 を 中 心 に 。 USB バス アク ティ ビ テ ィ を トレ ー 


〔 表 AJ パフ ォ ー マ ンス 測定 結果 (単位 : K バ イト / 秒 ) 


内 蔵 IDE 


イン テル (USB) 


NEC(USB) 


106 New Products -- リ モー ト 操 作 ソ フト LAPLINK GOLD 11 


悦 賜 因 霊 久 喘 図 狐 8 


(株 ) イ ンタ ー コ ム は , 遠隔 地 の PC を ネッ トワ ー ク 越し に 操作 する ソフ トウ ェ ア LAPLINK GOLD 11 を 発売 し た . 価格 は \15,800 


し で の ぬる と と 選 し し だ 。 

図 A お よび 図 B の トレ ー ス の 結果 か ら わ か る よう に , イン テル 製 
ホス ト で は 1 マイ クロ フレ ー ム 間 に 8 個 , NEC 製 ホ スト で は 1 マイ 
クロ フレ ー ム 間 に 5 個 し か OUT トラ ン ザ クシ ョ ン が 発行 され て い 
な いこ と と が わか り ま す . この 原因 は , 各 ト ラン ザク ショ ン の 間 に , 
イン テル で は 15ns 弱 , NEC で は 約 2tnrs の イン ター バル が ある た 
めで す . 

同 民 JE うり 敵 司 に つ 0 で ドレー し 間 且 ど め 。 IN ドジ ジ 
ザク ショ ン の 数 は イン テル 製 で 約 10 個 (イン ター バル は 12 ns 到 ), 
NEC 製 で 約 6 個 ( イ ンタ ー バ ル は 約 20ns) と いう 結果 が 得 ら れ ま 
| 半 / 

この 結果 より まず , デー タ 転 送 レ ー ト と し て の 最大 帯域 が , 


オプ ジ 


〔 図 A】」 ライ ト 時 の バス アク ティ ビ テ ィ ( イ ン テ ル 製 チ ッ プ ) 


面 西寺 計 計 国 | or 画 員 ENoplr ACK 
1881 回 | 較 Ez 1 1 II512 bytesl| px4B ||21633ps 
Packet 回 | sor 還 語 胃 融 
s352 |-> 賠 | owa5 |i3t81lo 
四 生 二 計 計 加 | or 豆 還 ENpp 
Ez 証 思 国 | ne7 1 1 |1|512 bytes 
看 后 寺本 証 加 | cor 正司 Ep 男 軒 相 証 較 
igBa 回国 7E 1 1 |I ロ |512 bytesl| px4B 114700ms 
由樹 寺村 還 加 | cor 正 還 ENop ACK 
1884 回 較 記 FE 1 1 ||512 bytesl| ox4B ||14687ms 
存 机 時 証 還 回 | our ENpP[r ACK 
1885 回 | 還 還 TE 1 1 |I ロ |512 bytesl| ox4B |]|14667ums 
| Tansacion 回 呈 証 | ENDP ACK 
isgg 回 呈 還 YE 1 1 1512 bytesl| pxaB ||14700ps 
看 机 還 柄 軒 加 | oonr 画 員 Epglr ACK 
EE 回 | nx87 1 1 II512 bytes Ox4B 14.70 ps 
画 抽 SE 本 較 国 | our ENpP ACK 
ieBg 回 | 較 還 TE 1 1 ||11512 bytssl| Ox4B ||14687ps 
大 生 二 計 軒 加 | oonr 正 員 Epglr ACK 
isBg 回 | 呈 思 YE 1 1 |]I ロ |512 bytesl| ox4B ||21.867ps 
Packet SOF Frame # 必 RG 同 四国 還 人 Timg Time Stamp 
5377 |-> 剛 | mA5 | 3tB2|oxog| 12 ||333ns| nnn0OBO97370 
| Tiansactan 則 | 還 証 Dm ENDP ACK Tima 
on 回 | 還 記 XEz 1 1 |512 bytesl| ox4B ]|14667ps 
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スレ ー タ の 場合 、 ス ター トス プリ ッ ト か ら コ ンプ リー トス プリ ッ 
ト ま で に より 長い 時 間 を 必要 と し ます . この 理由 は . ダウ ンス 
トリ ー ム ポー ト に 対す る フル スピ ー ド トラ ン ザ クシ ョ ン が 同時 に 
複数 プロ セス で き な い た め , バッ ファ リン グ さ れ た フル スピ ー ド 

トラ ン ザ クシ ョ ン が な か な か 解決 で き な い た めで す . 

次 に ハブ -HDD 間 の バス アク ティ ビ テ ィ を 比較 し ます . 図 14 
の (a) と (b) で は より 顕著 な 違い が 見 られ ます . シン グル トラ ン 
ザク ショ ント ラン スレ ー タ で は , トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー 
タ を 複数 の デバ イス で 共有 し て いる た め , ハブ -HDD 間 の 通信 に 
も , ハブ より ブロ ー ド キャ スト され た CD-RW に 対す る ハン ド シ 
ェ イ ク パ ケッ ト が 見 られ ます 

マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ で は , それ ぞ れ の ポー 
ト に 独立 し た トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ を も つた め , 他 の 
ポー ト に 対す る バス アク ティ ビ テ ィ に より バス 帯域 を 阻害 され 
る と と は あり ませ ん . 図 9, 図 10 の ブロ ッ ク 図 に ある トラ ン ザ 
クシ ョ ント ラン スレ ー タ を, USB ホス ト と し て 置き 換え れ ば わ 
か りや すい か と 思い ます . 


テル 製 ホ スト の 場合 は リー ド で 40M バイ ト / 秒 , ライ ト で 32M バ イト 
/ 秒 , NEC 製 ホ スト の 場合 は リー ド で 24M バイ ト / 秒 。 ライ ト で 2oM 
バイ ト / 秒 に 限定 され る こと が わか り ま す . USB 通信 は , 常に ホス ト 
側 より 生成 され る トー クン パケ ッ ト に より 通信 が スタ ー ト する た ら め , 
トラ ン ザ クシ ョ ン 間 の イン ター バル は パフ ォ ー マ ンス に 大 き な 影 響 
与え ます . 
さら に トレ ー ス を 続け た と ころ , も ゃ うぅ 一 つ Bulk-Only-Transport に 
お ける ボトル ネッ ク が 見 つか り ま し た . Bulk-Only-Transport で は , 装 
置 へ コマ ンド を 発行 する た め の CBW (Command Block Wrapper) と , 
デバ イス より ステ ー タ ス を 取得 する た め の CSW(Command Status 
Wrapper) に より デー タ は ラッ ピン グ さ れ ま す が , Windows 標準 ドラ 
イ バ を 使う 限り に お いて は , CBW-DATA 間 ,、 DATA-CSW 間 . そし 


の 


図 B] ライ ト 時 の バス アク ティ ビ テ ィ (NEC 製 チッ プ ) 
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国 | pxez 512 bytesl| nx4B ||20867ps 
画 抽 本 較 国 | our 中 loi ACK 
797 回 [| pez 1|512 bytesl| ox4B ]|2090npms 
[Tansacton 回 較 証 am 回 pin | 田 認 2 
798 回 | oxez |512 bytesl| ox4B ||20800ps 


回 


1 
| Transaction 上 ouT 国 瑞 pam ACK 
799 還 | oez | 1 512 bytesl| Ox4B ||2157ps 


央 
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まとめ 


ふだん な に げ な く 使 っ て いる USB ハ プ で も , いく つか の バリ 


エー ショ ン が ある こと は わか っ て いた だ けた か と 思い ます . 


し か 


し , ここ に 記し た 仕様 の すべ て が 実際 の 製品 の 仕様 欄 に 記載 さ 
れ て いる こと は あま りあ り ま せん . パフ ォ ー マ ンス を 活か す た め 


に は , 


これ ら の 仕様 を 確認 し た うえ で , シス テム に 合致 し た ハ 


ブ を 探す こと が 必要 で す . 


や まし た ・ や す ひ ろ 


本 サイ プレ ス ( 株 ) 応用 技術 グル ー プ 


て CSW-CBW 間 の 遷移 に + マ イク ロフ レー ム を 要 し て し まっ て いま す . 
これ ら の オー バ ヘ ッ ド に より , 最大 帯域 より も さら に 低い パフ ォ ー マ 
ンス し か 実現 で き な く な っ て いま す ( 図 C). 

e 今後 の 高速 化 に 期待 
今回 の テス ト 結 果 を 見 る か ぎり , と くに NEC 製 の ホス トコ ント ロー 
ラ 使用 時 に お いて , トラ ン ザ クシ ョ ン 間 の ホス ト 側 の イン ター バル タ 
イム が 長い こと が 大 き な 課 題 で や る よう で す . また , Windows 標 準 
ライ バ に も パフ ォ ー マ ンス 改善 の 余地 が あり そう で す 

NEC が より 高速 化し た ホス トコ ント ロー ラ 1IC の 出荷 を 予定 し て い 
る と と か ら も わか る と お り , USB2.0 ホス トコ ント ロー ラ は , 各社 と も 
まだ 第 1 世代 の 段階 で やり, それ ほど 遠く な い 未来 に 480Mbps に 近い 
フォ ー マ ン ス を 実現 で きる こと が 期待 され て いま す . 


〔 図 Cj CBW-DATA-CSW 通信 


この 前 に 連続 し 
た デー タ 転 送 


| Transaction 則 OUT ENDP 
2879 回 nxB7 1 1 1|1512 bytes 


Packet 
B057 ー> 記 


> 
| Transaction 則 
2880 回 

> 


Packet 
BH51 ー 


| Transaction 則 
2881 回 


Packet 避 
B065 ー 


四 
国 
回 | oxe7 1 1 


1|512 bytes 


この 後に 連続 し 
た デー タ 転 送 


New Products -- レ ッ ド ハッ ト , 東 受 の マイ クロ プロ セッ サコ ア MeP 向 け GNUPro を 発売 
レッ ド ハ ッ ト ( 株 ) は , (株 ) 東 芝 セ ミコ ンダ クタ ー と 協力 し , 同社 の マイ クロ プロ セッ サコ ア 「Media embedded Processor(MeP) 」 


向け に , 組み 込み 向け 開発 ツー ル GNUPro を 提供 する こと を 発表 し た . 
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USB 符 庶 。 
「 : 笑 用 技法 


スト - ハ ブ 間 の バス アク ティ ビ テ ィ 


ENpP|| Ack 
Buk| 1 |3 Dx6 1 Ox4B || 2767ms 


lit Hub Addr Part 山 ADDR 詞 M 避 ACK 


HDD に 対す る Buk | 1 3 0x95 3 | 1 px4B HDD に 対す る 
ENpP スタ ー ト スプ misaetn 記 固 Si Hub Adr Pot』 いい = ^Cor 加 m スタ ー ト スプ 
Bulk 1 2 Dx96 2 P Hx69 7.857 ps リ ッ ト 山 回 | Bulk 1 2 Ox96 2 2 Ox69 リ ッ ト 
END 呈 asein 衣 回 eS hub Addr Entl xpon 回避 還 Yi 品 | 
Bulk 1 き x96 3 1 Ux59 11 回 | Bulk 8 3 Ox96 さす 1 Ux59 


国 m| NEr ENpP|[T 
Buk | 1 2 OxG5 2 2 Ox69 Buk| 1 2 Dx96 2 | 2 ale4 byt 

本 可 可 | Hub Addr Pot 還 器 NEn ENpP | 軸 還 

四 国 |Buk| 1 3 Ox96 3 | 1 Ox69 Buk| 1 3 1 Qx69 

miarssetian 訓 回 Si 遼 Hub Addr Pon ENpP | 還 証 ENpP|| Ack 
4 Buk | 1 2 Dx96 2 | 2 Ox69 7.80O pe Buk| 1 2 Ox4B 7.733 ps 
| 四 itim 加 Ii Hub Addr at ENpP 大 Hub Addr Pa ENpP 
国 [Buk| 1 3 DxG 3 | 1 Dx69 2.667 ps Buk| 1 3 Ox95 3 | 1 Dx69 2600 js 
HigAiEml 。 いい xppR 回 m 加 Si Hub Addr Pa ENp 英司 
Buk | 1 2 Dx96 2 le4 bytssl| 790nus Buk | 1 2 Ox96 2 2 Ox69 7.733 ps 


HDD に 対す る 


ction 間 
| Transactian 当 旧 還 可 NEr 評 加 II Hub Addr Pon 回 | Er 
4 国 [Buk| 1 3 DxG5 1 0x69 2633 ps 7 加 [Buk| 1 3 09 3 | 1 Ox69 2.633 ps 
Trans 加 ENpP|[ Ack ramsaetin 記 回 IS 則 Hub Addr Pon 国 員 | Er 
回 国 [Buk| 1 2 DxG8 2 | 2 Ox4B |12.467ps 18 加 [Buk| 1 2 Ox95 2 | 2 px69 7.700 ps 
避 国 | soF EMI Transaction 

国 | xA5 | 1918?|x1| 14 366ns| nnn03853339 


Packet | _! op 回 画 トーー ョ ンジ リー 
139 Bulk 1 3 Ox96 3 1 e=|| 2900ps スプ リッ ト 


還 

用 

呈 

a リ 
上 
ド S 
ど 
回 
上 


| 下 Transaction ENpP NYET 
Buk | 1 3 Dx96 3 | 1 Ox69 Buk| 1 |2 0x95 2 | 2 Ox69 7.767 ps 
可 吾 | Hub Addr am ENpP | N >ppc 因 中 | 還 認 9 こ 
Buk | 1 2 DxG8 2 | 2 Dx69 8.833 ps Bulk | 1 3 Ox96 1 px4B HDD に 対す る 
Ems 国 器 | gm スタ ー ト ス フ 
Buk | 1 3 DxG5 3 | 1 Dx69 2733 ps Buk| 1 2 Oxe6 2 2 Ox69 リッ ト 
ENDP Ni Hub Addr an ENpP | 
Buk | 1 2 OxG8 2 | 2 0x6 787 ps Buk | 1 3 Ox95 3 | 1 Dx69 
回 串 NYEr Bi 則 Hub Addr Pan ENDP 
Buk | 1 3 OxG6 3 | 1 0x6 2700 ps Buk | 1 2 9 2 | 2 le4 byt 
ESPl Hub Addr Po ENpP | 還 融 委 因 Si Hub Addr Pa ENDP 
Buk| 1 |2|| oee | 2 | 2 Ox69 | 78B00ps HDD に 対す る 国 |Buk| 1 |3|| oxe | 3 | 1 Oxe9 
inssetem 周 I 軸 | Hub Ad 国 国 lENp|[T コシ デリ ー ト Transaction 四 間 HbiAddr E IN 豆 Enppl| xck | 回 語 語 軸 
52 国 |Buk| 1 3 Ox 3 | 1 Il64 bytssll 2867 ps スプ リッ ト 四 8 Dx96 2. | 2 px4B 7.BO0 ps 


Transactian 国 品 | NET 記 一 ENDP | 加計 台 委 
加 Dxe6 2 | 2 Ox69 7.833 pe 四 Buk| 1 3 Ox9 3 Ox69 200 ps 
Tiansaction 当 旧 | いい >pp 四 品 還 認 R HDD に 対す る Transaction 上 ENDP 
Dxe6 3 | 1 Ox4B 2.633 pe ー こ パ 加 [Buk| 1 |2? Ox96 2 | 2 Oxe9 6800 ps 
RR 器 | NYET スタ ー ト スプ Packet 昌 加 | sor EGG 
Ox96 2 | 2 Dxe9 7.B87 ps リッ ト 89 ーー 剛 | pxA5 | 1269?|OxoF| 12 ||966ns| nn0Q004Q14553 
Rm 器 Eh 昌 Hub Adr Po 国 m| nyEr 
Dx96 3 | 1 Dx69 2700 ps Buk| 1 3 Ox95 3 | 1 px9 2700 ps 
還 器 | NYEr minssetian 則 | 了 識 | Hub Addr Pan 還 器 | Er HDD に 対す る 
Dx96 2 | 2 Ox69 7.667 ps 加 [Buk| 1 2 Ox 2 | 2 Ox9 8.200 ps ョ シン デリ ルー ト 
国 m| Er nnsseia 記 剛 有 本 章 Hub Addr Por ENpP[T スプ リッ ト 
DxG 3 | 1 Dx69 2733 ps 加 国 |Buk | 1 3 Ox95 3 | 1 gl64 bytesll 2900ps 
(a) シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ (b) マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ 


ENpp 2cK [ NE T 還 EE 間 較 | Ack 
1 1|64 bytes nx4B 51.900 ps Ux96 3 1 0|64 bytes Hx4 晶 B0.783 ms 
ENpP|| ck | 較 還 還 別 ポ ー ト の ENpp 2CK 
2 Ox4B || 51.750 ms] ペーーーー ーーー, CD-RW に OxS6 3 | 1 ll64 bytesl| px4B lg2417ms 
還っ 。 | 語 ex 対す る ACK ENOII "pn < 
1 lgle4 bytesl| px4B ||520m0ps Ux56 3 | 1 |I0I64 bytesl| Cx4B 
ENpP|| Ack Ti [ F ENDP ACK 
ェ に Ox96 3 1 1164 bytes Hx4 昌 B2.800 ps 
Transaction 四 固 還 m 品 個 po | 還 記 3 
Ox95 51.833 ps 8 Ox 1 | 回 64 bytes OxdB 63.517 ps 
四 E is aeK 
Ox95 2 ーー 1 p 国 | 0x95 1 64 bytesl| Ox4B ]| 656sps 
[ IN AppR 回 還 串 較 ) pa ACK | |  ^Coc 回 m 串 回 ps | 還 認 9 
Unx95 3 1 n 51.833 ps Ux9B 3 1 |64 bytes nxd 晶 72.367 Hs 
[ IN ADpR 国 表 ENpP ACK 
ーー Ox9B 3 1 1164 bytes Ux4 昌 B2.983 ps 
回 回 。 | 
115.833 hs OxG6 1 |ll64 bytesll| Ox4B ||69533ms 
Packet F Syne SOF Eee ENpE 還 ーー ACK 
S Ox15 |250 ns|| 3.333 ps nn0nn 398 nn35 14 回 Ei 1 64 bytes Ux4B 67.383 ps 
2 [ 『 | 還  xo | 
Ox4B 51.557 ps 8 Ux95 1 0|64 bytes Ux4 晶 
ィ AcK Transactiom 二 上 ENDF | 縛 語 調 ACK 
|64 bytes nx4B 52.50H us 1g に Ux96 1 1164 bytes Hx4 晶 97.833 ps 
(a) シン グル トラ ン ザ クシ ョ ント ラン スレ ー タ (b) マル チト ラン ザク ショ ント ラン スレ ー タ 


TECH 1 シリーズ 


USB ハー ド & ソ フト 開発 の すべ て PS 


6 GL 8 価 2,200 円 (税込 
USB コン トロ ー ラ の 使い 方 か ら Windows/Linux ドラ イ バ の 作成 まで 0 
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USB2.0 対応 の 高 機能 アナ ライ ザ で 開発 効率 アッ プ 


USB 機器 開発 に お ける 
USB アナ ライ ザ の 活用 法 


谷本 和俊 


USB アナ ライ ザ に は , 数 十 万 円 台 の も の か ら 数 百 万 円 を 超え る も の まで , さま ざま な 
価格 帯 の も の が 存在 する . また , ロジ アナ や オシ ロス コー プ か ら 発展 し て きた も の や , ICE 
や エミ ュ レ ー タ か ら 派 生 し て きた も の , さら に は キャ プチ ャ だ け で な く パ ケッ ト ジ ェ ネ レ 
ー ト 機能 を も つも の まで さま ざま で ある . ここ で は , それ ぞ れ に どの よう な 特徴 が あり , 
どの よう に 使い 分 けれ ば よい か な ど , USB アナ ライ ザ の 活用 法 に つい て 解説 する . 


蘭 山 HH 7 
) 明日 日 い 
本 章 で は , 富士 通 デ バイ ス 社 製 USBs.0 アナ ライザ“ USB それ に 対し て 。 イ ン サ ー キ ッ ト エ ミュ レー タ や ソフ トウ ェ ア 開 
ZERONE “を 使っ た USB 機器 開発 に つい て 説明 し ます が , アナ 発 ツ ー ル な どの 発想 か ら 生 まれ た アナ ライ ザ は , アプ リ ケ ー シ 
ライ ザ 紹 介 に あり が ちな 機能 の 維 列 で は な く , USB アナ ライ ザ ョ ン 層 の 解析 が 得意 な アナ ライ ザ で す . こち ら は , アプ リ ケ ー 
全般 の 解説 と . どの よう な 機能 を どの よう な 場面 で 使う の か と ショ ン ソ フト ウェ ア , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 開発 者 に と っ て 
いっ た 点 な ど を 紹介 し ます . 他社 製 ア ナラ イザ を 使っ て いる 読 親しみ や すい も の で し ょ う . 
者 に も , アナ ライ ザ 活 用 の 一 助 に な る と 考え て いま す . 物理 層 よ り の 解析 が 得意 な アナ ライ ザ を 「 バ ス ア ナラ イザ 」, 
また , 高価 な アナ ライ ザ ほ ど 多 機能 で , 使い こなす まで に 時 アプ リケーション 層 よ り の 解析 が 得意 な アナ ライ ザ を 「 プ ロト コ 
間 が か か る と 思わ れ て いる 読者 も 多い こと で し ょ う . さら に , ルアナ ライ ザ ]」 と 区 別 す る こと も あり ます . さら に , 解析 機能 
USB 機器 の 開発 が 本 格 化 し . これ か ら ア ナラ イザ を 導入 し よう 省 い た キャ プチ ャ 機能 だ な け の も の を バス (ライ ン ) モニ タ と 呼ぶ 
と する 読者 あお られ る で し ょ う . その よう な 読者 に . スム ー ズ こと も あり ます 
な アナ ライ ザ 導 入 の た め に 活用 し て いた だ けれ ば 幸い で す . それ ぞ れ 一 長 一 短 が ある の で す が , お 互い の 良い と ころ を 取 
な お , 混同 され が ちな 用 語 * キャプチャ?“ ト レース "に つい り 込 みな が ら 機 能 ア ッ プ を し て き て お り , 現在 で は あま り 違 い 
て , 本 稿 で は 明確 に 区 別して 使用 し ます .“ キャ プチ ャ "と は , が な く な っ て き て いま す . 図 1 に . ロジ ッ ク ア ナラ イザ や オシ ロ 
USB バス 上 に 実際 に 流れ る デー タ を 単純 に 記録 する こと ,“ ト レ スコ ー プ を 含め た 得意 分 野 の 階層 を 示し ます 
ー ス "と は , キャ プチ ャ し た デー タ を アナ ライ ザ の 機能 を 使っ て また , 価格 の 違い に つい て は , お お よそ 図 2 の よう に な っ て 
解析 する こと と 定義 し ます (国内 で は キャ プチ ャ の こと を トレ ー いま す . この 表 は , 導入 時 の お お よそ の 価格 帯 に つい て 記載 し 
ス , トレ ー ス の こと を 解析 と 表現 する 場合 も ある ). て いま す . その 後 の バ ー ジ ョ ン ア ッ プ や サポ ー ト 費用 に つい て は 


各社 まち まち の 対応 と な っ て お り , トー タル コス ト で は な いこ 
有 Mess アナ ライ ザ の 種類 と に 注意 し て くだ さい . 


USB アナ ライ ザ の 導入 に あたっ て は , 現状 で は 多種 多様 な 選 
択 肢 が 用 意 さ れ て いま す . 価格 も さま ざま で あり , また それ ぞ 
れ の アナ ライ ザ が 得意 と する 分 野 ・ 目 的 も 異な り ま す . まず は 
じ め に , これ ら の アナ ライ ザ の 種類 を 分 類 し て お きま す . 【 図 1) 解析 分 野 

アナ ライ ザ に は それ ぞ れ 得意 と する 分 野 が あり ます . 大 ま か 
に 分 類する と , 物理 層 よ り の ほう が 得意 か アプ リケーション 層 
より の ほう が 得意 か と いう 違い で す . これ は アナ ライ ザ メ ー カ ー 
に よっ て ほほ 決ま る と いえ ます . ロジ ッ ク ア ナラ イザ や オシ ロス 
コー プ な ど , 物理 層 の 事象 解析 を 行う 測定 器 の 発想 で 開発 され 


迷 同 家 委 デ デ 
た アナ ライ ザ は , 文字 どおり 物理 層 よ り の 解析 が 得意 な アナ ラ ジウ ツク 2a ラ 0 の 
イザ に 仕上 が っ て いま す . ハー ドウ ェ ア 開 発 者 や LSI 設計 者 は , 


この 種 の アナ ライ ザ の ほう が 感覚 的 に 理解 し や すい で し ょ う . di 


Interface Apr.2003 109 


US 昌信 庶 。 


で | = = ト F. 方 と っ 


〔 図 2) アナ ライ ザ 別 価格 帯 


備考 


“まで の 対応 


“まで の 対応 


“まで 対応 
は ほとん ど な し 


"まで 対応 


“まで 対応 


それ ぞ れ の 測定 器 や 開発 ツー ル の 得意 分 野 で デバ ッ グ を 行い , 開 
発効 率 を 上 げ る と いう 方 法 で す . 
また , 実際 に 使用 する 場合 に 注意 すべ き な の が , USB 機器 を 


USB アナ ライ ザ を 使用 し た USB 機器 開発 が 一 般 的 に な っ た と 接続 する ケー ブル の 長 さ で す . 富士 通 デ バイ ス で は , IEEE1394 
いっ て も , USB アナ ライ ザ が 万 能 な わけ で は あり ませ ん . と く で は 世界 で 初め て トポロジ ー 内 で ノー ド に な ら な い Non-Node 機 
に , 電気 的 な 特性 (USB 規格 Chapter?) も 確認 し た い 場 合 な ど 能 を も っ た アナ ライ ザ を 開発 し まし た . し か し , USB の 世界 で 
は , や は り 餅 は 餅屋 で 。 オシ ロス コー プ な ど を 活用 すべ き で し は , アナ ライ ザ が USB の バス トポロジ に 存在 し な い の が あたり 
ょ う . た いせ つ な の は , USB アナ ライ ザ が それ ら 他 の 測定 器 と まえ で す ( バ ス 上 に 存在 する と USB ホス ト か ら の デー タ 転 送 が 
連携 する 機能 が ある か どう か と いう 点 で す . 連携 機能 を 使っ て 異な っ て し まう た め ). 


し た が っ て , 実際 の USB 機器 使用 時 に は Point to Point で 接 
続 さ れる 場所 に アナ ライ ザ を 挿入 する た め , 電気 的 に まっ た く 
影響 を 与え を な いと は いい きれ ませ ん (実際 。 Compliance Test で 
使用 され る 治 具 で さえ も ゃ も , 電気 的 な 影響 が 少な か ら ず ある と も ゃ 
いわ れ て いる ). それ ゆえ , アナ ライ ザ を 接続 する 際 に , 不 必要 
に 長い ケー ブル を 使用 すべ き で は あり ませ ん . 


〔 写 真 1] USB ZERONE 外観 


狐 MUSB ZERONE 概要 


ここ で , 富士 通 デ バイ ス 社 製 USB アナ ライ ザ " USB ZERONE ” 
(写真 1) に つい て 概要 を 紹介 し ます . この USB ZERONE は , 
IEEE1394 ア ナラ イザ と し て 実績 の ある ZERONE と 同じ , 


〔 表 1〕 USB ZERONE の 仕様 


トレ ー ス デー タ の 高速 表示 

特徴 操作 性 に 優れ た GUI 

小型 ・ 軽 量 

キャ プチ ャ メモ リ | 256M バ イト 

* ト レー ス 可 能 パ ケッ ト 速 度 : ハイ スピ ー ド (48oMbps). フシ レ スピード (2Mbps), ロー スピ ー ド Qu.5Mbps) 
リガ 機能 : 3 ポイ ント , 3 レベル, 3 シー ケン ス の 組み 合わ せ で 設定 

リガ 要因 : 各種 PID (PID に 応じ た 詳細 設定 が 可能 ).、 デー タ 長 , 外部 トリ ガ 

リア デルタ イム フィ ル タ : アデ ドレ スキ エン ド ポ イン ト ま た は デバ イス クラ ス で の 指定 が 可能 

ファ イル 出力 機能 : HTML ファ イル 出力 , 指定 エン ド ボ ポイ ント デー タ 抽 出 ( テ キス ト , バイ ナリ ) 
s 解 析 機 能 : フレ ー ム ご と の デー タバ ケット 札 移 を グラ フ 表 示 

* カ スタ マイ ズ 機 能 : デコ ー ド 文字 列 , 表示 カラ ム , 表示 パケ ッ ト 

* フ ァイル 保存 機能 : トレ ー ス デー タ , トレ ー ス 条件 , 表示 環境 設定 

* ター ゲッ ト 接 続 : USB シリ ー ズ A x 1 USB シリ ー ズ Bx1 

コネ クタ * 制御 PC 接続 : USB シリ ー ズ B x+ 

* その他 : 拡張 コネ クタ (2o ビン ), 電源 用 コネ クタ 

表示 装置 LCD 6 文字 x 2 行 ), LED (電源 : 緑 . トレ ー ス : 樽 ) 

外形 寸法 ・ 重 量 148mm (W) x 21omm (D) x 44mm (H), 650g 

制御 PC 対応 OS : Windowsg8/98SE/2ooo/XP 


主要 機能 
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ZERONE ファ ミリ の 一 つ で す . 表 1 に USB ZERONE の 仕様 概 
要 を 示し ます . 

USB ZERONE は 自身 で は UTU を も た な いた め , 制御 用 の PC 
と 接続 し て 使用 し ます . PC 側 の 制御 ソフ トウ ェ ア の 画面 を 図 3 
に 示し ます . USB ZERONE の 制御 ソフ トウ ェ ア は , エク スプ ロ 
ー ラ ウィ ンド ウ , トレ ー ス ウィ ンド ツウ, イベ ント ウィ ンド ウ の 三 
つの ウィ ンド ウ か ら と 構成 され て いま す . エク スプ ロー ラウ ィ ン ド 
ウッ は , 二 つ の タブ が あり , 保存 し た デー タフ ァイル を 開い た 際 
に ファ イル の 情報 な ど を 表示 する プロ ジェ クト タブ と トリ ガ 設 
定 情報 な ど を 表示 する アナ ライ ザ タ ブ が あり ます 

トレ ー ス ウィ ンド ウ に は , キャ プチ ャ し た デー タ を リス ト 形 式 
で 表示 し . イベ ント ウィ ンド ウ に は キャ プチ ャ デー タ を グラ フィ 
カル に 表示 し ます . 表示 され た パケ ッ ト を ダブ ルク リッ ク す る 
こと で , バケット 詳細 ダイ アロ グ が 開き ,. その パケ ッ ト の 詳細 
を 見 る こと が で きま す 


USB ア ナラ イザ 便 用 方 法 


USB アナ ライ ザ は 簡単 に いう と ,“ キャ プチ ャ "し , キャ プチ 


ャ し た デー タ を “トレース "する も の で す . 冒頭 で キャ プチ ャ と 
トレ ー ス と いう 用 語 を わざ わざ 区 別 し た も ゃ も の その た めで す . そ 
の 他 の 機能 は .、 それ ぞ れ キャ プチ ャ も し く は トレ ー ス 機能 を 使 


〔 図 3〕 制御 ソフ トウ ェ ア 画 面 


いや すく する た め に 補助 する と いっ た , 付加 1 
っ て も ゃ 過言 で は な いで し ょ う . 

キャ プチ ャ 機能 に 付随 する 機能 が トリ カ 機 能 , 
フィ ル タ (キャ プチ ャ フィ ル タ ) 機能 で す . また , トレ ー ス する 
際 に 付加 価値 も 与え る お も な 機能 と し て , 検索 機能 や デー タ 転 
送 状態 を グラ フィ カル に 表示 する 機能 を は じ め と し , 上 位 層 レ 
ベル や デー タ 内 容 の 翻訳 (デコード) 機能 . 表示 フィ ル タ 機 能 な 
ど が 挙げ られ ます . 

その 他 の 機能 は , 効率 よく トレ ー ス する た め の ユ ー テ ィ リ テ 
ィ 的 な 機能 (時 間 ・ 帯 域 測定 機能 な ど ) で あっ た り , 制御 ツ ソフト 
ウェ ア と し て の 補助 的 な 機能 (カス タマ イズ 機能 な ど ) で す 

e キャ プチ ャ する 
キャ プチ ャ する 際 に トレ ー ス し た い 部 分 が 特定 で き て いな い 場 
も ゃ もしくは, と りあ え ず デー タ の 流れ を 見 た い 場 合 な ど が ある 
と 思い ます . そう いっ た 場合 , USB ZERONE で は , “ Quick 
Trace と いう 機能 を 使用 し ます . この 機能 は 面倒 な 設定 を する こ 
と な く , USB バス 上 に 流れ る デー タ を キャ プチ ャ する 機能 で す 
この 機能 は アナ ライ ザ メ ー カ ーー 各社 が まち まち の 名 前 を 付け て い 
ます が , この 機能 は た いて い の ア ナラ イザ に 装備 され て いま す 
USB ZERONE で は さら に , Quick Trace に ユー ザー が 停止 す 
る まで キャ プチ ャ し 続け る “ Free Run モード と , 設定 し た トレ 
ー ス メモ リ 容 量 分 キャ プチ ャ し た ら 自 動 的 に 停止 する “" Buffer 


値 的 な 機能 と い 


リア ル タ イ ム 


全 、 
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USB 符 庶 。 


/ と ゴ = = 上. 方 た 


Full Break "モー ド を 用 意 し て いま す . また , ツー ル バ ー に ボタ 
ン を 用 意 し て いる た め , 1 クリ ッ ク で キャ プチ ャ する こと が 可能 
と な っ て いま す . 

送 に . トレ ー ス し た い 事 象 が 特定 で き て いる 場合 は ,. トリ ガ 
を 設定 し て キャ プチ ャ し ます . トリ ガ に は , PID や デー タ の 中 
身 (デー タ ベ ペイ ロー ド ) な ど を 指定 し ます . USB ZERONE で は , 
トリ ガ と し て , PID, トラ ン ザ クシ ョ ン の 状態 な ど が 設定 で き , 
選択 し た 項目 に 応じ た 詳細 な 設定 が で きま す . 図 4 に トリ ガ 設 
定 画面 を し ます . 

さら に , 複雑 な 事象 を トリ ガ と し た い 場 合 , 設定 し た トリ ガ 
を 複数 組み 合わ せ て 使用 し ます . 図 5 に USB ZERONE の シー 
ケン ス 設 定 画面 を 示し ます . USB ZERONE で は , トリ ガ を 5 点 
まで 設定 で き , それ ら の トリ ガ を 使用 し て 3 レベ ル ま で シー ケン 
ス を 設定 で きま す . それ ぞ れ の レベ ル で IF, ELSE IF, ELSE 
の 3 階層 の 条件 分 岐 が 指定 で きま す 

これ ら ト リガ 設定 や シー ケン ス 設 定 は . ユー ザー が 容易 に 設 
定 で きる よう , グラ フィ カル 部 品 を 使用 する な ど ア ナラ イザ メ 
ー カ ー 各 社 が 工夫 を 凝ら し て いる と ころ で す . し か し , か ゆい 
と ころ に 手 が 届 く よ う な 詳細 な 設定 も 可能 で な けれ ば 意味 が あ 
り ま せん . また , 開発 が 進む に つれ て , 解析 し た 事象 が 複雑 に 
な っ て いく と 思わ れ ま す . し た が っ て , この トリ ガ 機 能 を 使い 
こなす こと が , 効率 の 良い デバ ッ グ を 行う た め の 近 道 で し ょ う 
e トレ ー ス する 

次 に キャ プチ ャ し た デー タ を トレ ー ス し て いく わけ で す が , デ 
バッ グ 場 面 や 解析 し た い 事 象 に よっ て 使用 する 機能 は さま ざま 
で す . た いて い の 場 合 に 使用 する 機能 が , 検索 機能 や マー ク 機 
能 . ジャ ンプ 機能 で し ょ う . 確認 し た い パ ケッ ト や USB 機器 の 
デー タ を 検索 し た り , トリ ガ 地 点 や 設定 し た マー ク 地 点 に ジャ 
ンプ し て デー タ を 確認 , 比較 な ど を 行っ て デバ ッ グ を 進め て い 
きま す . その 他 . デバ ッ グ 場面 に 応じ て 数 々 の 解析 機能 や 翻訳 
(デコ ー ド ) 機 能 ・ ユー ティ リティ 的 な 機能 を 使用 し ます . これ 
ら の 機能 の 代表 的 な も ゃ の を 次 に 詳し く 解 説 し ます 


〔 図 4】 トリ ガ 設 定 画面 
PO ES 広 
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凡 0sp アナ ライ ザ の 活用 場面 


USB 機器 開発 に お いて , アナ ライ ザ を 活用 する 場面 は 大 きく 
二 つ あ り ま す . 一 つ は USB 機器 を PC な どの USB ホス ト に 接続 
し た 際 に 行わ れる エニ ュ メ レー ショ ン (Enumeration) シー ケン 
ス を デバ ッ グ する 場合 で す . この エニ ュ メ レー ショ ン が 正しく 行 
われ な いと , USB 機器 は 目的 の 動作 (デー タ 転送) を 行う こと が 
で きま せん . し た が っ て , も っ と ゃ 重要 な デバ ッ グ ポイ ント で あ 
る と いえ ます . も う 一 つの アナ ライ ザ 活 用 場面 は 。 パフ ォ ー マ 
ンス の 向上 を 図る 場面 で す . 

それ ぞ れ の 場面 で 使用 する アナ ライ ザ の 機能 と 使用 方 法 を 解 
説 し ます . 
es エニ ュ メ レー ショ ン シ ー ケ ンス の デバ ッ グ 

エニ ュ メ レー ショ ン シ ー ケ ンス の デバ ッ グ で 使用 する 機能 は , 
な ん と いっ て も アナ ライ ザ の 翻訳 機能 で す . 標準 リク エス ト ( 表 
2) を デコ ー ド し た り , 返送 され た ディ スク リプ タ ( 表 3) を デコ 
ー ド 表示 する 機能 で す . この 翻訳 機能 を 使っ て ,. リク エス ト に 
対し て 正しく 返答 し て いる か を 確認 し て いき ます . 

また , 上 位 レ ベル で の 表示 機能 も 役に立ち ます . これ は , 通 
常 パ ケッ ト 単 位 で 記録 され る デー タ を Token-Data-Handshake 
と いう トラ ン ザ クシ ョ ン 単 位 で 表示 する 機能 で す . さら に トラ ン 
ザク ショ ン 単 位 の デー タ を , た と えば コン トロ ー ル 転送 で 使用 さ 
れる SETUP Stage-DATA Stage-STATUS Stage と いう トラ ン 
ス フ ァ 単位 で 表示 する こと も 可能 で す . 

図 6 に USB ZERONE で トラ ン ザ クシ ョ ン ( ト ラン ス フ ァ ) 表 
示し た 例 を 示し ます (USB ZERONE は トラ ン ザ クシ ョ ント ラ 
ンス ファ を 同時 に 表示 する ). 参考 まで に 図 7 に Windows の エ 
ニュ メレ ーション が 完了 する まで の フロ ー の 一 例 を 示し ます 
な お , 翻 訳 機能 に つい て は , 一 般 的 な アナ ライ ザ で あれ ば , 標 
E リ クエ スト と 標準 ディ スク リプ タ に は 対応 し て いま す , 各社 
お も な デバ イス クラ ス へ 対応 し た り , ベン ダリ クエ スト の デコ ー 


〔 図 5) シー ケン ス 設 定 画面 
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〔 表 2〕 標準 リク エス ト 図 66 トラ ン ザ クシ ョ ン 表 示 
bRequest 9 補 固 回 四 | 
Transac Mark | PktrTrms] No。 | SPD| PID | Packetname | AppR| ENpp| 
GET_STATUS 日 GET_DESCRIPTOR [Device1 I9000000011 GET_DESCRIPTOR [Device1 9 9 
日 SETUP DATA01ACKT roooo000021 GET_DESCRIPTOR [Device] 9 9 
CLEAR_FEATURE SETUP ooooon016 国 SETuP 9 @ 
二 DATA0 000000017 訳 。DATAO GET DESCRIPTORIDevice] 9 @ 
予約 ACK ooooo0018 国 AcK 
日 IN DATA1TIACK1 00o0000181 mnー ト に 9 
SEBT_FEATURE DATAT IrTTYTYTT 国 DATA1 9 9 
予約 ooo000052 国 ACK 
! 日 OUT DATA11LACK rooo0000191 員 9 9 
還 our @ 
SET_ADDRESS DATNT 洗 PT 還 DATA1 9 9 
ACK ooooo0055 国 AcK 
GET_DESCRIPTOR SET_ADDRESS r00o0000201 SET_ADDRESS 9@ 9@ 
SET_DBSORPTOR ie 了 es 計 
日 GET_DESCRIPTOR [Device1 rooo0000301 GET_DESCRIPTOR [Device1 2 @ 
GET_CONEIGURATION 田 SETUP [DATA01IACK1 [0000000311 GET_DESCRIPTOR [Device1 2 0 
申 INTDATA1TIACK1 ro0o0000541 2 9 
SET_CONFIGURATION 申 INTDATAOTIACK1 0000000631 2 9 
ニー 四 IN IDATA1TLACK1 ooo0000731 2 9 
GET_INTERFACE 白 OUT [DATA11IACK1 r0000000741 2 9 
呈 白 GET_DESCRIPTOR [Configuration] ooo0000751 GET_DESCRIPTOR [Configuration] 2 @ 
和牛 SETUP [DATA01IACKI 000000076 GET_DESCRIPTOR [Confiquration 2 9 
SET_INTERFACE 盾 IN TDATA11 Pa ] NTTTTTTTT 2 1 2 9 
牛 IN DATAOTIACK 000000105 2 9 
SYNCH_FRAME 年 0UT TDATRH TACKT reo09e1031 2 9 
日 GET_DESCRIPTOR [Configuration] rooo0001101 GET_DESCRIPTOR [Configuration] 2 9 
缶 SETUP [DATA01ACKT ooo0001111 GET_DESCRIPTOR [Configuration1 2 @ 
人 5 た ら 遇 IN LDATA11IACK1 ooo0001311 2 @ 。 
( 表 3) 標準 ディ スク リプ タ se ai 
Descriptor Types 
DEVICE 〔 図 7 エニ ュ メ レー ショ ン フ ロー 
CONEIGURATION 軸 示 汰 肝 の 
ホス ファ ンク ショ ン 
STRING 8 5 
INTERFACE GET_DESCRIPTOR (DEVICE, 8 バイ ト ) 了 
NO DEVICE DESCRIPTOR 
DEVICE_QOUALIFIER 加 
OTHER_SPEED_CONFIGURATION 
INTERFACE_POWER 圏 USB RESET 時 


SET_ADDRESS(DeviceAddress) 


ド を 設定 可能 に する な どの 機能 拡張 を 行っ て いま す . 
es パフォ ー マ ン ス 向 上 の た め の 解 析 

USB アナ ライ ザ に は , USB 機器 の デー タ 転 送 に 関し て パフ ォ 
ー マ ン ス を 向上 させ る 手助け を する と いう 重要 な 機能 も ゎ あ り ま 


GET_DESCRIPTOR (DEVICE, 18 バ イト ) 


DEVICE DESCRIPTOR 


ー 


GET_DESCR 


PTOR (CONFIGURATION, 9 バイ ト ) 


CONFIGURATION DESCRIPTOR 


ー 


還 2 S 呈 NO 語 
す れ は , アナ ライ ザ メ ー カ ー 各 社 が 工夫 を 疾 ら し て いる 点 GET_DESCRIPTOR(CONFIGURATION, all) _ 
で あり , 各 メ ー カ ー の 特色 が 出 て いる 点 で す . ここ で は USB 
上 CONFIGURATION DESCRIPTOR 
ZERONE に 限っ た 機能 を 述べ ます . 
、 GET_DESCRIPTOR(STRING, index) 
USB ZERONE で は , パフ ォ ー マ ンス 向上 の た め の 解 析 に 最適 
Re 了 内 STRING DESCRIPTOR 
な “Frame Analyzer 犠 能 が 備わっ て いま す . この 機能 は , 指定 還 


し た USB 機器 の デー タバ パケ ッ ト を 集計 し . フレ ー ム ご と に グラ 
フィ カル に 表示 ( 図 9 する も の で す . グラ フ の 縦 軸 は フレ ー ム , 
横 軸 は SOF パ ケッ ト か ら の オフ セッ ト 時 間 を 示し て いま す . ま 
た , デー タ 転 送 に 成功 し た (ACK が 返送 され た ) デー タバ パケット 
は 黒 , 失敗 し た (NAK が 返送 され た ) デ ー タ パケ ッ ト は 赤く 表示 


STRING DESCRIPTOR が あれ ば 


SET_CONFIGURATION (ConfigurationValue) 


し ます . また , グラ フ 内 の 空白 部 分 は USB ホス ト か ら デ ー タ 転 USB DEVICE は デー タ 転 送 可能 

送 ( ま た は 転送 要求 ) が な か っ た こと を 示し ます . この グラ フ で , 炎上 記 は デパ イス ドラ イ バ イ ンス トー ル 済 み の 場合 
赤く 表示 され た 部 分 や 空白 の 部 分 の 原因 を 追求 する こと で , パ 

フォ ー マ ン ス の 向上 が 図れ る と いう わけ で す . この Frame 

Analyzer 機能 は , Isochronous 機器 用 に 集計 し た デー タ を ヒス 転送 の 中 身 自 体 が 正しい か 確認 する と いう 点 で し ょ う . この 点 


ト グ ラ ム 形式 で の 表示 に も 切り 替え る こと が で き , フレ ー ム 内 
の デー タバ パケ ッ ト が 送出 され た オフ ャ ッ ト 位 置 の 統計 も る 確認 で 
きま す . 

e その 他 の デバ ッ グ 
その 他 に アナ ライ ザ を 活 / 


H] す る 重要 な 場面 と し て は , デー タ 
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に つい て は , 転送 元 の デー タ と キャ プチ ャ デー タ を 比較 する と 
いう 作業 が 必要 に な り ま す . USB ZERONE で は , “ Export 
Data 犠 能 に “ Endpoint Data "ファ イル を 作成 する 機能 が あり ま 
す . これ は , 指定 し た USB 機器 の 指定 し た エン ド ポ イン ト の デ 
ー タ ベイ ロー ド の み を 抽出 し て ファ イル 化す る 機能 で す . ファ 
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USB 笛 庶 。 
7 活用 技法 


〔 図 8) フレ ー ム アナ ライ ザ 


Made ー 
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イル 形式 は , バイ ナリ 形式 と デー タダ ンプ 表示 の テキ スト 形式 
が 選択 で きま す . この 機能 を 使う こと に よっ て , 容易 に 転送 元 
の デー タ と 比較 する こと が 可能 に な り ま す 

また , 自身 で 解決 で き な い 問題 点 に 遺 遇 し た 場合 、 キ ャ プチ 
ャ デー タ だ け を や り 取 り し , 他 の 開発 者 な ど に 相談 ・ 協 力 を 仰 
ぐ 場 合 が あり ます . アナ ライ ザ メ ー カ ー で は た いて い の 場 合 , 制 


アナ ライ ザ 本 体 が 接続 され て いな く て も キャ プチ ャ し た デー タ 
を 見 る こと が で きま す . USB ZERONE で は , キャ プチ ャ デー タ 
を HTML ファ イル と し て 保存 する 機能 が あり ます 


困 siz ッ ティ yomw 


アナ ライ ザ の 選択 に あたっ て 重要 な 点 は . まず 第 + に その ア 
ナラ イザ が 得意 と する 分 野 が 自分 の 使用 目的 と 合っ て いる か と 


il 


いう 点 , 第 2 に 価格 と な る の で は な いで し ょ うか . 使用 目的 に 
合っ て いな けれ ば , 使い 物 に な り ま せん . また , キャ プチ ャ 機 
能 の み の 安 価 な バス モニ タ で あっ て も , キャ プチ ャ デー タ を 加 
工 す る スキ ル と 時 間 が あれ ば , 高度 な 解析 が 可能 で す . それ ら 
の 時 間 を 短 納 し た いな どの 要求 が ある の な ら , 多少 高価 に な っ 
て ゃ 高度 な 解析 の で きる プロ トコ ルアナ ライ ザ を 選択 し た ほう 
が 良い で し ょ う . 

そし て 次 に , サポ ー ト や カス タマ イズ の 可 償 お よび 対応 な ど 
る 重要 視 す べき 点 だ と 思わ れ ま す . 日 本 語 マ ニュ アル や ヘル プ 
の 必要 性 , 制御 ソフ ト の 言語 や プラ ッ ト ホ ー ム へ の 対応 な ど が 
検討 項目 と な り ま す . 

パケ ッ ト ジ ェ ネ レー タ の 必要 性 に つい て も 検討 項目 と し て 挙げ 
られ る か も し れ ま せん . USB 機器 を 開発 する の で あれ ば , USB ホ 
スト 側 の ジェ ネ レ ー タ が 欲し いと ころ で し ょ う . し か し , 開発 が 進 
むと USB ホス ト と し て は 実 使用 環境 (PCO) で デバ ッ グ する こと に な 
る た め , USB ホス ト 側 の ジェ ネ レ ー タ は 使用 期間 が 限ら れ て いる 
と いえ ます . その よう な 場合 は , USB IF (Hmplementers Forum) 
の Web サイ ト に “* SSTD(Single Step Transaction Debugger) ” 
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な ど が 公開 され て お り , その よう な ツー ル を 有効 に 使う の も ゃ 一 
つの 手 で す . 

し か し , LSI 開発 な どの 場合 は .、 そう も いか な い 場 合 も ある で 
し ょ う . LSI 開発 の 際 、 ジェ ネ レ ー タ に 求め られ る の は , デー タ 
を 送出 する 時 間 関 係 を 自由 に 設定 で きた り , 電圧 値 を 規格 の 上 
限 ・ 下 限 値 に 設定 で きる 機能 で は な いで し ょ うか . その よう な 
設定 が 可能 な ジェ ネ レ ー タ は ほとん ど な い の が 現状 で す . オシ 
ロス コー プ や ロジ ッ ク ア ナラ イザ な ど は USB の 測定 に 特 化 し た 
パッ ケー ジ を 用 意 し て あり ます . それ と 同様 に シグ ナル ジェ ネ 
レー タ に USB 信号 送出 用 の パッ ケー ジ を 用 意 さ れる の が 待た れ 
る と ころ で す . 


お わり に 


アナ ライ ザ メ ー カ ー に 対し て は , 機能 的 な も の を は じ め と し 
て , どん どん 要望 を 出す べき で し ょ う . ニー ズ が な けれ ば アナ ラ 
イザ も 機能 は 向上 し ませ ん し , アナ ライ ザ メ ー カ ー に と っ て は , 
役立つ アナ ライ ザ 開 発 の 大 き な ヒ ント に な り ま す . 

最後 に , USB 関連 の 情報 が 充実 し て いる Web サイ ト を 紹介 
し ます . 掲示 板 な ど に は , 特定 の デバ イス や 機器 の 情報 が 多数 
掲載 され て いる も の も あり ます . これ ら の 他 に , 各 LSI メ ー カ 
ー の Web サイ ト も $ USB 規格 解説 な どの 情報 が 充実 し て いま す 
この よう な 情報 $ 活 用 し て USB 機器 開発 に 役立て て くだ さい . 

本 稿 が アナ ライ ザ を 十 二 分 に 活用 し , 開発 期間 の 短縮 に 少し 
で $ ゃ 役立て ば 幸い で す . 


m 参考 URL 

sUSB hnplementers Forum : USB 規 格 に 関す る 公式 Web サイ ト 
http : / /www.usb .org/ 

sintel : Intel 社 の USB 技術 情報 サイ ト 
http ://deve1oper.1nte1] .com/teochno1ogy/usb/ 

sUSB Design by Example : INTEL PRESS 発 行 USB Design by 
Example(John Hyde 氏 著 ) の 連携 Web サイ ト 
http : / /www.usb-by-examp1e.com/ 

siMicrosoft(USB Technology) : Microsoft 社 の USB 技術 情報 サイ ト 
http : / /www.m1croso て .com/hwdev/bus/USB/defau1t.asp 

* エ クス カル : 国内 で Compliance Test を し て いる USB-IF 認定 テス トラ ボ 
http : / /www . xxca1 .co. jp/1ndex .htm1 

sUSB Man : 各種 USB 機器 の 製品 情報 サイ ト 
http : / /www .usbman . com/ 

s USB Stuff : 各種 USB 機器 の 製品 情報 サイ ト 
http : / / www .usbstuf . com/ 

sLinux USB : Linunx 上 で USB 機器 を サポ ー ト する た め の 技 術 情 報 サ イト 
http : / /www.11nux-usb .org/ 


呈 USB ZERONE 問い 合わ せ 先 

富士 通 デ バイ ス (株) シス テム 製品 販売 部 
TEL : 03-5494-0386 FAX : 093-3490-9803 
E-mail : usb@Fdi . Fu]1tsu.com 


た に も と ・ か ず と し 富士 通 デ バイ ス ( 株 ) 
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時 相 論 理 こ プロ グラ ラム 栓 証 て 
の (は な し (その ら 2 ろ ) 


ここ 、 SS、 ルリ 
大大 の 生 本 條 全 琴 商 区 員 還 N 


この | 一 致す る ] と いう こと が 重要 で , 私 た ち が 正 し いと 思っ 


は じ め に て いる こと が 論理 式 で 表現 し て true に な る こと を その 論理 式 の 
前 回 か ら , Dekker の アル ゴリ ズム の よう な マル チタ スク で か 体系 の 完全 性 (completeness) と 呼び , 逆 に true に な る 論理 式 は 
っ つ 無限 に 走り 続け て 終了 し な い , 普通 の テス ト が で き な い プロ 私 た ち が 正 し いと 思っ て いる こと と 一 致す る と と を 健全 人 性 
グラ ム を どの よう に 検証 する か を 説明 し て いる . 前 回 は 時 相 論 (soundness) と 呼ぶ ( 図 1). 健全 で 完全 な 体系 で ある こと が 重要 
理 式 の 解釈 に つい て あま り 詳 し く 説明 し な か っ た の で , 今回 は , で ある . 完全 で な い 論 理 体系 は 正しい こと を 表現 で き な い の で 
時 相 論 理 式 の 解釈 や 背景 に な る モデ ル に つい て も ゃ も う 少 し 詳し く 半端 で いい 加減 な 感じ で , 健全 で な い 論 理 体系 は 正しく な いこ 
説明 する . と まで 証明 し て し まう の で 危な っ か し く て 使え な い . 論語 の 許 
の 日 わく , 学ん で 思わ ざれ ば 則 ち 剛 し . 思う て 学ば ざれ ば 則 ち 
[ 只 理 式 殆 う し 」 の よう な も の で ある . 
何 か 正 し いと 思っ て いる こと , ある い は 思い た いこ と を 論理 
論理 式 (1ogical expression) と いえ ば , プロ グラ ミン グ を する 式 で 表現 し て , その 論理 式 を た と えば ドド ・ モ ル ガ ン の 定理 な ど 
人 に と っ て は , Boolean 型 変数 と 論理 演算 子 && を とか! を 使っ て で 変形 し て も , 表現 の 形 が 変わ っ た だ け で 意味 は 変わ ら な いこ 
書い た 式 の こと で , 評価 結果 が true か false に な る 式 の こと で あ と を 保証 する の が 健全 性 と 完全 性 で ある . ディ ジタル 回 路 を 論 
る . Boolean 型 と いう の は 昔 の C 言 語 に は な か っ た の で 自分 で 理 圧 緒 で きる の も ゃ 表現 の 仕方 や 圧縮 手順 が 電気 回 路 と いう 物理 
定義 し て 使っ て いた が , C++ や 新しい C 言 語 ま * で は 標準 型 と し 的 構造 と 物理 法則 に 対し て 健全 で 完全 だ か ら で あ る . 
て 定義 され て いる . プロ グラ ミン グ よ りゃ う 少 し 数 学 的 な 分 野 と か 人 工 知能 関係 
た だ し , 名 前 が bool だ っ た り _Bool だ っ た りす る . その 実態 で は 論理 式 formula) と いう と , いろ いろ 人 分類 が ある が , いち ば 
は 整数 で , 値 と し て の false は o で , true は 0 以外 が 一 般 的 で あ ん 簡単 な の は , 命題 記号 (propositional letter), ある い は 単に 命 
る . これ だ け で は true ば " 真実 ? false は "正しく な い ? と いう 題 を 以下 の 論理 結合 子 ogical connective) で つなげ た 命題 論理 
世間 一 般 の 感覚 と は 何 の 関係 も 見 出せ な い . つま り , 単なる 値 式 (prepositional formula) で ある . 論理 結合 子 は 論理 演算 子 と 
の 割り当て で ある . た と えば , 成功 する と o を 返す シス テム コー 呼ば れる こと も ある . 別 の 記号 が 使わ れる こと も ある の で , 別 
ル な ど が ある と , false と いう こと と 成功 と いう こと を どう 解釈 の 記号 を 後に 並べ て お く . 
し 理解 すれ ば よい の か と ま ど う こと に な る . && や ! の 論理 演算 ュ (否定 , negation)~ ! 
子 の ほか に , 比較 演算 子 (> や <) と 大 小関 係 を も っ た 整数 型 変 A  ( 連 言 , conjunction) & 
数 や 定数 な ど で 論 理 式 を 作っ て , 
9 光ら 〔 図 1) 健全 性 と 完全 性 
を 評価 する と 0 となり, 5 正しい も の を すべ て 正 し 
2 と いと 表現 で きる 完全 性 


を 評価 する と + に な る の で , 世間 一 般 の 感覚 と 一 致す る こと が 
で きる . 論理 式 を 解釈 する た め に は , プロ グラ ム の 世界 だ け で ヒ ゆ (証明 可能 
は ダメ で , この 場合 の よう に 外部 の 構造 。 この 場合 に は 整数 の < ノラ 正しい と 表現 し た も の 
体系 が 必要 に な る . そし て , その 体系 の 意味 と 式 の 表現 が 一 致 健全 作 は すべ て 正しい 健全 性 
する こと か 必要 に な る . 


世界 


(正しい と 表現 する こと )==( 証 明 す る こと ) 


注 1 : ISO/IEC 9899 : 1999 - Programming Language C, 略称 Coo. ※ 論 理 記号 の 意味 : 上 (正しい ), ト (証明 可能 )) ゆめ は 論理 式 
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。 disjunction) | 


implication) ラ っ 
と > (同値 、 equivalence) ぉ = 

論理 式 を 読む と き は , た と えば A は “アンド "と が " お よび 3? ュ 
ば "ノット "な ど と 普通 の 呼び 方 を する . そし て 文章 中 に 書く と き 
に 連 言 と か 合 定 な ど を 使う . そう し な いと 接続 詞 な の か 何 な の か 
わけ が わか ら な く な る . 時 相 命 題 論理 式 (prepositional temporal 
formula) で は , さら に 次 の 時 相 演 算 子 (temporal operator) を 使 
用 する . 時 相 論 理 式 を 読む 場合 に は , ロ は “ ずっ と "と が “" ボッ ク 
ス ? る ぐ ば いつ か "と が " ダイ ヤ モ ン ド な ど と 呼ぶ こと が 多い . 
必然 necessity). ずっ と (always) 

ぐる 可能 (possibility)、 いつ か (eventually) 

x と y を true か false の 値 を と る 命題 と し て , x と y を 上 記 の 
演算 子 で つなげ た 論理 式 も x と y の 値 に 対応 し て true か false の 
値 を と る . 演算 子 ご と に どの よう な 値 を 取る か を 図 2 に まとめ 
た . ぁゃ , 1, !」 な どの ロジ ッ ク 回 路 で よく 使う 演算 子 も 加え て 
ある . 

単純 な 論理 式 は 演算 表 ( 図 2) を 使え ば 計算 で きる が , 次 の よう 
な 複雑 な 論理 式 の 値 は 。 どの よう に 計算 すれ ば よい の だ ろう か . 


〔 図 2〕 論理 演算 表 
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〔 図 3) p っ q<- つ っ コロー っ コ p の 計算 
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p つ dd つっ コ d づ っ B 
演算 表 だ け で は 複雑 な 式 の 評価 (evaluate) は で き な い の で , 
演算 子 の 優先 順位 (precedency) を 決め な けれ ば な ら な い . 優先 
順位 は 否定 な どの 単項 演算 子 の 優先 度 が 高く , 後 は 図 2 の 左側 
が 高く 右側 が 低い . そし て , 優先 順位 の 高い ほう か ら 計 算 する . 
同一 優先 度 の 場合 は , 右 か ら 計算 する . た と えば , p AdqAr は 
p A(q Ar) と な る . この よう な 計算 手順 も 表現 の 世界 ( 図 1 参 
照 ) に 属す る 取り 決め で , 文法 と 呼ば れる . 健全 性 完全 性 を いう 
場合 に は , この 文法 も ゃ 含め た うえ で 考え な けれ ば な ら な い . 上 
の 式 の 場合 は , 
(も D っ の ェ < つ (の) っ (> p))) 
と な り , 内 側 の 括弧 か ら 計算 し て いく . 計算 の 順 を 図 で 表現 す 
る と , 図 3 の よう に な る . 計算 順 の 図 を 上 下 送 さ ま に す る と , 構 
文 解析 な ど で 出 て くる 構文 木 formation tree) に な る . ここ で 計 
算 と は , 構文 が 明らか に な っ た 後 で , 命題 p と q に true か false 
を 割り 当て (assignment) て , 式 全体 の 真 偽 を 解釈 する こと で あ 
る . 実際 に p と q の すべ て の 組み 合わ せ に 対し て 計算 する と , 図 
3 の 表 の よう に な る . 
この 式 は , 「p な ら ば q で ある 」 と その 対 偶 「q で な けれ ば p で 
な い 」 が 同値 で ある と いう 意味 な の で , 常に 真 に な っ て いる . こ 
の よう な 論理 式 は 恒 真 (tautology, valid) と いい , = で 表す 場合 
も ある . つま り 常 に 成立 する - っ を = で 表す . 逆 に , 常に 偽 に な 
る 論理 式 は 充足 不能 (unsatisfiable) と 呼ば れる . その 他 の 一 般 
の 論理 式 は , 命題 へ の 真 偽 の 割り 当て 方 に よっ て 真 に な っ た り 
偽 に な っ た りす る . た と えば , 先ほど の 式 を 少し 変え た , 
と EFDPPPPPPPPPPPPPPEPPPPPPPPPP G) 
の 計算 は , 図 4 の よう な 結果 に な る . 
つま り , 式 (①) が true に な る の は , p=T, q=T と p=F, q=F 
の 二 つ の 場合 で ある . 命題 へ の 真 偽 の 割り 当て 方 に よっ て true 
に な る 論理 式 を 充足 可能 (satisfiable) と 呼ぶ ( 図 5). 
充足 可能 な 論理 式 を 真 に する 割り 当て を , その 論理 式 の モデ 
ル と 呼ぶ . ソフ トウ ェ ア 開 発 で は モデ ル と いう 言葉 が よく 出 て 
くる が , 論理 の 世界 で は 論理 式 を 真 に する 割り 当て 全体 の 集合 
を モデ ル と 呼ぶ . 
ある 論理 式 が 与え られ た と き に , その 論理 式 の モデ ル を 探し 
た り , 恒 真 か どう か 調べ る も っ と ゃ 単純 な 手順 は , 図 3 や 図 4 
の よう な 真理 表 を 作る こと で ある . た だ し , 手順 は 簡単 だ が カカ 
仕事 で ある . それ で , 人 工 知能 分 野 で は いろ いろ な 方 法 が 開発 
され て きた . ヒル ベル トシ ステ ム (hilbert system),、 ゲン ツェ ン 
シス テム (gentzen system), タブ ロー 計算 (tableau calculus), 


〔 図 5〕 論理 式 の 分 類 
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分 解 原理 (resolution principle) な ど で あ る . 分 解 原理 は Prolog 

な どの 論理 プロ グラ ム の 基礎 と な っ た . Windows で 使用 で きる 

Prolog の 処理 系 と し て は , 
http : / /www . sw ユ -pro]og.org/ 

か ら ダ ウン ロー ド で きる SWI-Prolog が 使い や すい . この 処理 系 

を イン スト ー ル し た 後 , 前 回 紹介 し た Ben-Ari の 本 ぼ *( 図 6) の 

ホー ムペ ー ジ , 


ht て tp : / / stwww .we1zmann.ac.11/g-cg/benar+/ 
books . htm#m12 

か ら , 本 の 中 で 紹介 し て いる Prolog プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド 
する . 力 仕事 は コン ピュ ー タ に まかせ る の が いち ば ん な の で , ダ 
ウン ロー ド し た プロ グラ ム (m1cs- src.gzip) の 中 の て t- て .p1 
を 起動 する ( 図 7). tt-t.p1 に は , 与え られ た 命題 論理 式 の 真 
理 表 を 出力 し て くれ る create_t て () が 含ま れる . た と えば 図 4 
の 例 で あれ ば , 

? - create_ て エモ (p -> q ベ - ク > ^D -> ^q) . 


p-2q<-> ^p-2 て qp q value 
直 : 二 下 
Hi f 
未 : 
F 下 も 


Yeg 


相 論 理 式 に 対し て タブ ロー 計算 を 行う プロ グラ ム な ど , 力 仕事 
を や っ て くれ る も の が 含ま れ て いる . た だ し , この 記事 を 読ん 
だ だ け で は , これ ら の プロ グラ ム を 使い こなす の は 難し いか も し 
れ な い (Ben-Ari の 本 を 買う し か な い ). 


e 様相 論理 と 時 相 論 理 
真実 に も ぉ ゅ いろ いろ な 相 (mode) が ある . 必然 的 な 真実 と か , た 


KT _ 


NNNNSN 


〔 図 7〕 tt-t.pl を 起動 し た 画面 
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また ま の 真実 と か , 今日 だ け の 真実 と か , 永遠 の 真実 な ど で あ 
る . この よう な 相 を ロ や ぐる で 表す 論理 を , 様相 論理 (Modal 
logic) と 呼ぶ . 時 相 論 理 は 時間 を 様相 Gmodality) と する この 
よう な 論理 の 仲間 で ある . その 他 の 様相 と し て は , 必然 性 と 可 
能 性 、 全員 が 知っ て いる 知識 と 誰か が 知っ て いる 知識 な どか が あ 
る . た と えば , ロ P の 意味 と し て は , 

P は 必然 的 に 真 で ある . 

P は 常に 真 で あろ う . 

P は 真 に な る べき で ある . 

エー ジェ ント は P を 信じ て いる . 

エー ジェ ント は P を 知っ て いる . 

プロ グラ ム の 任意 の 実行 の 後 P が 成立 する . 
が ある . そし て P は , ュ P の 意味 な の で . ロ P : IP は 必 
然 的 に 真 で ある 」 を 耕 定 し た っ ロ P :「P は 必然 的 に 真 で な い 」 と 
は , IP は 偽 に な る 可能 性 が ある 」 で あり , し た が っ て っ ロ ュ P 
の 意味 は 「P の 否定 は 偽 に な る 可能 性 が ある 」 だ か ら , IP に な る 
可能 性 が ある 」 と いう こと に な る . 「 エ ー ジ ェ ン ト は P を 知っ て 
いる 」 の 場合 の > P は , 「 エ ー ジ ェ ン ト は P で な いこ と を 知ら な 
い 」. つま り 「 エ ー ジ ェ ン ト の 知識 の 範囲 で は P を 否定 で き な い ] 
と いう 意味 に な る . 仕様 打ち 合わ せ の ミー ティ ング で , 「 あ る 機 
能 を 実装 すべ き で ある 」 は ロ P に 相当 し , 「 あ る 機能 を 実装 し て 
も よい 」 は る P に 対応 する . 実装 の レベ ル に 関す る 相 が 一 致し な 
いと , 後々 ゃ もめる こと に な る . も め て し まっ た と き に は 様相 諭 
理 式 を 立て て 推論 し , 誤解 を 解 か な けれ ば な ら な い “3. 
様相 の 意味 の 次 に , 様相 の 文法 と いう か 演算 子 と し て の ロ と 
ぐに つい て 見 て みた い . ロ と ぐ は 単 項 演算 子 な の で , 耕 定 っ と 
同一 の 優先 度 を も っ て いる . 同一 優先 度 の 場合 は 右 か ら 結 合 す 


: 帳 


注 2 : M. Ben-Ari, 7g が eg77cg7 og7c 767 Co77pz/7e7Sc7e7ice, SDringer, 2001. 


注 3 : 藤倉 、『 リ アル タイ ム / マ ル チ タ スク シス テム の 徹底 研究 』。 イン ター フェ ー ス 増刊 TECH 1 vol15, pp.224-230. 
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る の で , ぐっ ロ p は ぐ ( ュ (np)) の 順に 計算 され る . 
( ぐ qA ュ r つ ロ pO) 
の 計算 順 は , 
((〈( 々 q)A( ュ p) 一 ( ロ p)) 
の よう に な る . 一 方 
の ぐ 6qA コ TrT つ ロ pD 
の 場合 は , 
((n( ぐ g@ の の) A( こ ゃ ) 一 ( ロ p) 

と な り , まっ た く 別 の 論理 式 に な っ て し まう ( 図 8). 

計算 手順 は , 以上 の よう に 普通 の 論理 式 と 同一 で ある . で は , 
意味 は どう な る の だ ろう か . 意味 と いう の は , 時 相 論 理 式 の 真 
理 表 と か モデ ル に 対応 する も る の で ある . 「 ず っ と 」 と か 「 そ の うち 」 
な ど と いっ て も, これ ら の 物 が ハッ キリ と 見 えな いと , 何 の こと 
か わか ら な い . 普通 の 論理 式 の p や q は , 命題 や 大 小関 係 な ど 
だ っ た . た と えば , 0 >ー2 と か で あれ ば 整数 の 世界 が 背景 に あ 
り , その 背景 を 使っ て 論理 式 の 意味 も 明確 に な る . 

この よう な 背景 と な る 数 学 的 な 構造 を スト ラク チャ と 呼ぶ . ス 
トラ クチ ャ が 与え られ る と , 論理 式 を 解釈 で きる よう に な る . そ 
し て 解釈 し た 結果 , 論理 式 が 真 に な る スト ラク チャ (の 事例 ) が 
あれ ば , その スト ラク チャ (の 事例 ) は その 論理 式 の モデ ル に な 
る . 時 相 論 理 式 の 意味 を 考え る と いう こと は , 時 相 論 理 式 の ス 
トラ クチ ャ と モデ ル を 考え る こと か ら 始 まる . で , 結論 を 先 に 
いっ て し まう と , 時 相 論 理 式 の 場合 . 状態 マシ ン と 同様 の 表現 
に な る . と いう こと で , 組み 込み プロ グラ ム と 相性 が よい 論理 
体系 で ある こと が 予想 され る . 

e クリ プ キ (Kripke) モ デル 

様相 論理 の スト ラク チャ は , クリ プ キ (Kripke) モ デル と か ク 
リプ キス トラ クチ ャ と 呼ば れ て いる . クリ プ キ モデ ル は , 世界 の 
集合 W と 世界 間 の 到達 関係 R、 各 世界 で の ( 真 に な る ) 命 題 ① 
と か q) の 割り 当て L の 三 つ の も の か ら 構 成 さ れる . 世界 が 状態 
マシ ン の 個々 の 状態 に 対応 し , 到達 関係 が 状態 間 の 居 移 関係 に 
対応 する . た だ し , 状態 マシ ン と は 違っ て すべ て の 状態 が 遷移 
関係 で 連結 する と は か ぎら な い . 各 世 界 で 命題 の 真 偽 が 与え ら 
れる の で , 各 世 界 で 与え られ た 論理 式 が 様相 記号 を 含ま な けれ 
普通 に 評価 を する こと が で きる . 様相 記号 を 含ん で いる 場合 
は , 遷移 関係 を 見 て 評価 する こと に な る . た と えば , ある 状態 
w で 命題 p が 真 で ある と L に よっ て 割り 当て られ て いて , その 
状態 か ら 到達 可能 な すべ て の 状態 wu で も p が 真 で も あれ ば , w で 
p が 真 に な る . すべ て で は な い が い くつ か の 状態 w」 で 真 に な 
れ ば , ぐ p が 真 に な る . 


【 図 8] ロ (。 qq 人 コ Tー ロ p) と ロロ ハ コ T つ ロ Bp 
ロ ( ぐ る q ロ ムー コーrT つ ロ DP) NV V V 
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た と えば , 次 の よう な クリ プ キ モデ ル を 考え て みる . 


W ={( wi W。。 Wa W。 Ws Wo} 


= 人 (wi, w。), (wi。w。)。 (ws。。 ws)。 (w。, W。), 

(w。。w。)。 (w。 w)。 (wa。 w), (w。。 wo)) 

Lー ニ (wiitd ち waitp dd もち waitP ち Witd ち 
wait の! ws:tp 有 7 

この スト ラク チャ 8S= <W, R, L> を 図 で 表現 する と , 図 9 
の よう に な る . 

図 9 が 普通 の 状態 マシ ン と 違う の は , すべ て の 状態 が 連結 し 
て いな いこ と で ある . ある 論理 式 A が スト ラク チャ S の 世界 w 
で 成立 する こと を , 

S,、w ビ A 
で 表す . w だ け 書 いて 8S は 省略 され る こと も ある . S だ け 書 い 
て w の ほう を 省略 する と , S の すべ て の 状態 で 成立 する こと を 
表す . 両方 省略 する と , 後述 する 別 の 意味 に な る . 状態 マシ ン 
言葉 で は , 状態 マシ ン S の 状態 w で 条件 A が 成立 する と いう 
こと で ある . また , 成立 し な い 場合 は で 表す . た と えば , 図 
9 で は , 
woq wi か ら 到 達 可能 な 世界 で q が 成立 する 世界 が 
ある . つま り w。.. 
wi 記 ロ q wi か ら 到 達 可能 な すべ て の 世界 で q は 成立 し 
な い . つま り w. 
w。 ビビ ロ (vVq)  w。 か ら 到 達 可能 な w。 で q が 成り 立ち , 
we で p が 成り 立つ . 
w。 で は p が 成り 立た ず , w。 で は q が 
成り 立た な い . 
Wo Ws We Ws We F ロ p つ p 
この 時 相 論 理 式 が 成立 する 世界 は , w,, 
W。。 W。 Ws。 W。 で ある . 

最後 の ロ pーp で , w。, w。, w。 に つい て は p が 常に 成立 し て 
いる の で 正しい . w。 w。 で は np が 成立 し な い の で や は り 正 し 
い . w, は 。 np は 満足 する が p を 満た し て いな い の で 正しく な 
い . w, か ら 遷 移 可 能 な w。 と w。 で p が 成立 する の で w, で は np 
が 成立 する と 考え る . ロ を 「 ず っ と 」 と 解釈 する と , 今 $ ゃ 含め て 


ws。 npVn ロ qd 


〔 図 9) クリ プ キ モデ ル の 例 
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LTK ル IT 


様相 の 違い ( ロ ゅ の 意味 ) 


将来 常に | べき で ある | 信じ る | 知っ て いる 
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O 
O 
O 


る (true) 


O 


ロロ つぐ の 


X 
O 
X 
X 
X 
1 
時 相 論 理 ゅ は 論理 式 


成立 する と 解釈 する の が 日 本 語 と し て 自然 か も しれ な い が , 現 
在 p が 成立 し て いな く と も np は 成立 する 場合 が ある こと に 注 
意 す る 必要 が ある . これ は 後述 する が , 時 間 の 概念 の 論理 体系 
へ の 入れ 方 に 依存 する . 

we。 の よう な どこ に も ゃ 遷移 で き な い 世界 で は , を 使っ た 論理 
式 は 成立 し な い . が 成立 する た め に は , 次 の 世界 の 存在 が 必 
要 で ある . True は すべ て の 世界 で 成立 する 論理 定数 で ある が , 
ぐる (true) の よう な 定数 式 も w。 で は 成立 し な い . 逆 に いえ ば , ぐ 
(true) が 真 と いう こと と その 世界 か ら 居 移 可 能 と いう こと は , 論 
理 的 に 同一 で ある . ロ と ぐに は 双対 関係 が ある の で , 逆 に w。 で 
は ロ (false) の よう な 定数 式 で も 真 に な る . 

どの よう な モデ ル の どの よう な 世界 で も 真 に な る 時 相 論 理 式 
A を 恒 真 と 呼び 上 A と 書く . た と えば , 

F ロ (の つめ ゆー( ロ @ つ ロ め 

が ある (@% y は 論理 式 を 示す ). この 式 は スキ ー ム K と 呼ば れ 
る . ロ np 一 p は 恒 真 で は な いこ と を 示し た が , ロ np が 「 必 然 的 に 
p は 真 で ある 」 と いう 意味 で あれ ば , 必然 的 に 「p は 真 ] で な けれ 
ば 話 が 通ら な い . つま り , 健全 で 完全 な 議論 が で き な い . し か 
し , ロ np を 「 エ ー ジ ェ ン ト は p を 信じ て いる 」 と いう 意味 で 使用 
すれ ば , 「p は 真 ]」 と は いい 切れ な い . つま り , 何 が 恒 真 に な る か 
は 使用 する 様相 に よっ て 異な っ て くる . 

時 間 を 様相 と する 場合 , 将来 が 現在 を 含む か どう か が 問題 に 
な っ て くる . 時 相 論 理 で は 含め る 場合 と , 含め な い 立 場 を 取る 
場合 が ある . モデ ル 検 証 で 使用 され る CTL と いう 論理 体系 で は 
含め る 立場 を 取る 場合 が 多い . つま り , 様相 を 決め て も 時 間 の 
扱い 方 に よっ て , 公理 と し て の 恒 真 を どの よう に 決め る か , い 
ろ い ろ な 立場 が ある . 公理 と は , ユー クリ ッ ド 幾何 学 で 平行 線 
は 交わ ら な いな ど と 証明 な し で 正しい と 認め る も の の こと で あ 
る . た と えば る (true) の 扱い は , 時 間 に 終 わり が ある か 償 か , 
どちら の 立場 を 取る か に よっ て 恒 真 と な る か な ら な いか が 分 か 
れる . ぐる (true) を 常に 真 で ある と 認め る こと は , 常に 次 の 状態 
が 存在 する こと を 認め る こと で あり , 時 計 は 永遠 に 止ま ら な い 
と いう か , 永遠 が 存在 する と いう か , 時 間 に 終 わり が な いと 認 
め る こと に な る . この あたり は , 自分 が 作ろ うと する モデ ル に 合 
う よ う に 決め れ ば よい . 図 10 に 例 を 示し た が , これ は 文献 ぼ * に 


o は 恒 真 で ある こと を 示す 


ペン スウ ペンス 
AM707 ン ツウ 


ロ PD, 


: ある 世界 か ら 到 達 可能 な すべ て の 世界 で 成立 する 
: ある 世界 か ら 到 達 可能 な 少な く と も 一 つの 世界 で 成立 する 
この 到達 可能 と は 何 の こ と か ? 


や ロ 


〔 図 12〕 様相 に よる 世界 間 の 関係 の 違い の 例 


様相 の 種類 ( ロ ゅ の 意味 ) R (x, y) の 意味 

必然 y は x の 情報 に よっ て 真 に な る 

常に y は x の 将来 

べき で ある Y は x の 情報 に よっ て 受け 入れ 可能 

He y は x に お ける エー ジェ ント の 信念 
時 相 論 理 ] | 信じ る に よっ て 実現 され る 

y は x に お ける エー ジェ ント の 知識 

人 HISMS に よっ て 実現 され る 

すべ て の 実行 後 y は x に お ける プロ グラ ム の 実行 の 

成立 する 結果 に な り 得 る 


紹介 され て いる 例 で ある . た と えば 時 相 論 理 で は , ロ np 一 p を 
公理 に 加え る 場合 の ほう が 多い よう に 思う . ロ p と ぐ q に つい 
て , 図 11 に 示す . 

次 に , クリ プ キ モデ ル の R に つい て 調べ て みよ う . R に つい 
て は 状態 マシ ン の 臣 移 の よう な も の と 説明 し た が , 数 学 的 に は 
代数 に お ける 関係 に 対応 する . 代数 に お ける 関係 と し て 考え る 
と , 反射 的 (reflexive) と か 推移 的 (transitive) と か の 性 質 を 明確 
に し た く な る . これ ら の 人 性質 を 考え る こと で , 何 を 公理 と すべ 
きか が わか っ て くる . まず , 各 様 相 に お ける R の 意味 の 例 、 あ 
る い は 解釈 の 仕方 を 図 12 に 示す . 幸い , 時 相 論理 の 場合 は 時 間 
の 流れ と 解釈 で きる の で , R の 意味 は 比較 的 明確 で ある . 

で は , 時 間 の 流れ ル に お いて 反射 的 と は どの よう な こと だ ろう 
か . これ は , すでに 出 て きた ロ p-…p が 恒 真 と な る こと で ある . 
ここ で は 説明 し て いな い が , CTL に お ける 時 間 は 反射 的 な 性 質 
を も つこ と に な る . ロ np つ p の 代わ り に pー ぐ p で 表す こと も 
ある . | 現在 は 将来 だ ] と いえ る 時 間 の 流れ は 反射 的 で ある . 別 
の 言い 方 を する と , 「 将 来 は 現在 も 含む ] と いう こと で ある . モ 
デル と し て 考え た 場合 は , 自己 遷移 R(x, x) は 反射 的 で ある . 
時 間 の 性 質 と し て 反射 的 に する か , 特定 の 状態 の 性 質 と し て 反 
射 的 性 質 を 導入 する か 2 通り が 可能 で ある . 

次 に 推移 的 と は , R(x, y) か つ R(y, z) で あれ ば R(x, z) と 


注 4 : M. Huth, M. Ryan, /og7c 7 Co の 7e7 Sc7ece: /7oge/77g 7 の egso7777g の oz7 Sys7e77y。 Canbridge, 2002. 
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「 


0 


な る こと を いう . 時 間 の 流れ と し て は , 「 将 来 の 将来 は 将来 で あ 
る 」 と いう こと で あり , 時 相 論 理 で は 普通 受け 入れ られ る 人 性質 で 
ある . これ は ロ np 一 ロロ p あ る い は ぐ ぐ p つ ぐ p を 恒 真 と し て 


受け 入れ る こと に 対応 する . ロ np つ ロ ロ D と いう と と は , ある 
状態 で ロ p を いう た め に は 次 の 状態 で p が 成立 する だ け で は ダ 
メ で , その 先 の 状態 で も ずっ と p が 成立 し な けれ ば な ら な い . そ 
こと で, 推移 的 時 間 を 使う 場合 、 次 の 状態 で 成立 する こと だ け を 
いう た め に は op を 使う ( 図 13). o は , next オ ペレ ー タ と 呼ば 
れる 時 相 演 算 子 で ある . 

時 間 の 扱い で も う 一 つ 重 要 な の は , 線形 時 間 か 分 岐 時 間 
(Branching-time logic) か の 違い で ある . 線形 時 間 の 場合 . クリ 
プ キ モデ ル は た だ の 一 本 道 に な る ( 図 14). クリ プ キ モデ ル は 
<W, R,。L> で 指定 され た が , <W, R> の 部 分 を フレ ー ム と 呼 
ぶ .。 この フレ ー ム が 状態 マシ ン と よく 対応 する こと を 説明 し た 
が , 線形 時 間 で は 無限 に 続く 一 本 の 状態 列 で ある フレ ー ム の み 
を 使用 する . つま り , 普通 の 意味 の 状態 マシ ン は 必要 な く て , 時 
計 が あれ ば よい . 各 世 界 ( あ る い は 状態 ) は 時 刻 に よっ て 指定 で 
きる . た び た び 出 て くる CTL(Computation tree logic) は , 分 
岐 時 間 を 使用 する 体系 で ある . 分 岐 時 間 の ほう が 状態 マシ ン を 
使用 する 並列 ブログ ラム の 表現 に は 向い て いる が , 今回 は 線形 
時 間 を 主 に 扱っ て いる . 

モデ ル 検 証 で は 分 岐 時 間 で ある CTL を 使用 する 場合 が 多い . 
し か し , CTL に 入る た め に は も ゃ も う 少 し 準備 が 必要 で ある . そこ 
で と りあ えす 今回 は , 反射 的 で 推移 的 な 線形 時 間 に 基づく スト ラ 
クチ ャ を 採用 する . 線形 時 間 で は , 実質 的 に 状態 マシ ン に 依存 し 
な い の て 状態 数 が 多く な っ て 利用 で き な い と いう こと が な い . 


| 准 論 直 唱 


要求 仕様 や 設計 仕様 , 実装 仕様 な ど を , 論理 式 で 表現 する と 
何 が よい の か と いう 素朴 な 疑問 が ある . 自然 言語 の あい まい さ 
を 排除 で きる と いう こと も ある が それ だ け で は な く , ブロ グラ ム 
の 正 し さ を 証明 で きる と いう と ころ が 大 き な メ リッ ト で ある . 

e 公理 系 と 推論 規則 

推論 シス テム (deductive system) は , 公理 (axiom) と 推論 規 


〔 図 13〕 推移 的 時 間 モ デル 


x ロ q 
xEop 


Z 
推移 的 で な けれ ば 
x ヒロ p と な る 
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則 Gnference rule) から な る . ある 論理 式 が その 推論 シス テム で 
証明 (proof) で きる こと を , 
ト A 

と 書く . 

反射 で 推移 的 な 線形 時 間 に 基づく スト ラク チャ に お ける 推論 
シス テム と し て は , 次 の も ゃ の が ある . 

公理 の 集合 と し て は , 

(A つ B) つ (ロロ An ロ B) ロ の 分 配 
2. ト 上 o(A…B) つ (oA…oB) o の 分 配 
9. A つ (AAoAAonA) 反射 と 推移 
4. F ロ (A つ oA つ (A つ ロロ A) 帰納 
5. 上 LoAc っ うっ o っ AA 線形 時 間 

に , 命題 論理 に お ける 恒 真 の 命題 を 時 相 論 理 式 で 置き 換え た も 
の を 使う . それ か ら , 推論 規則 と し て は , 三 邊 論法 (Modus 
Ponens) と 一 般 化 (Generalization) を 使う . 一 般 化 は ,. ヒ A の 
と き に トロ A を 導く 規則 で ある . この 意味 は . A つ nA を 公 
理 に 追加 する と いう こと で は な く , A と いう 論理 式 が 証明 で き 
た と すれ ば , それ は 恒 真 だ か ら , 対象 と し て いる モデ ル の すべ 
て の 状態 で も 成立 する と いう こと で ある . 

e 普 列 プロ グラ ム の 検証 
並列 ブロ グラ ム の 検証 を する 推論 シス テム の 場合 に は , さら に 
並列 プア ログラム を 表現 する スト ラク チャ の 詳細 が 必要 に な り , そ 
の スト ラク チャ に お ける 恒 真 を 公理 の 集合 に 加え る 必要 が ある . 
スト ラク チャ の 詳細 と し て は , クリ プ キ モデ ル を ベー ス と し て 
状態 と 遷移 を どう 定義 むす る か が 問題 と な る . 並列 ブロ グラ ム は , 
並列 に 動く プロ セス pp。。p。。 …, PJ から 構 成 さ れる の で , 状 
態 を 定義 むす る た め に は , これ ら の プロ セス が 実行 中 の ステ ー ト メ 
ント や プロ グラ ムカ ウン タ に 相当 する も の (ロケ ーション ) を 考 
慮 する 必要 が ある . それ で 状態 は . プロ グラ ム 内 の 各 変 数 の 値 
(Y」。 vV v。 …, Y) だ け で は な く , プロ セス の ログ ーション 
1, 1。1。 …, 1) と に よっ て 定義 され る . そし て 居 移 は , 一 つ 
の プロ セス を 適当 に 選ん で 1 ステ ッ プ 進め る こと と 定義 する 
公理 に 新た に 加え る の は , 前 回 並行 プロ グラ ム の 実行 仕様 と 
し て 紹介 し た も の で ある . それ を , 図 15 に 再掲 する . 

e ピー タ ソ ン の アル ゴリ ズム 

前 回 は デッカ ー の アル ゴリ ズム を 例 と し て 使用 し た の で 今回 
は ピー タ ソ ン (Peterson) の アル ゴリ ズム を 使用 する . リス ト 1 
に ソー スコ ー ド を 示す . 状態 は (C1 の 値 , c2 の 値 , rast の 値 , 
P1 の ロケ ーション , P2 の ロケ ーション ) で 構成 され る . ロケ ー 
ショ ン は ソー スコ ー ド 上 に RC1, Set1, Test1, .….……. な どの コ 
メン ト で 示し た . 

この 並列 プロ グラ ム で , Pl が クリ ティ カル セク ショ ン CS1 に 


〔 図 14〕 線形 時 間 フ レー ム 
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i・whi1e B do 
に 時 
・S2 


入れ る こと を 証明 する . 証明 すべ き 論 理 式 は , 

Test1 > CS1 
で ある . ブロ グラ ム 的 に は Test1 の Wh1e 文 が 無限 シル ー プ ( ロ 
Testt) に な ら な いこ と を 示せ ば よい . まず 

ぐる C2 > の (Last=2) 0 人 60730 は 20060Yfin0 (2) 
を 証明 する . 意味 は yoid P2(void) の コー ド を 見 れ ば 一 目 瞭 
然 だ が , C2 が いつ か 真 に な る な ら ば Last は いつ か 2 に な る と 
いう こと で ある . 

1. ビ ロ NS2 V ぐ Set2 
トロ NS2 っ つ ロ ュー(Test2 V CS2) 
F ロ ュ っ C2 V ぐ Set2 
ト Sets つぐ (Test2 A (Last=2)) 
トロ ュー C2 V ぐ や (Last=2) 
トロ ( ロ ュ C2 vV ぐる (Last=2)) 
トロ ( ュ ロ ュ C2 つる (Last=2)) 
トロ ( ぐ C2 つぐ (Tast=2)) 

」 は 非 ク リティ カル セク ショ ン に 関す る パタ ー ソ ン の アル ゴリ 

ム に お ける 定義 で . 二 つ の プロ セス Pl1, P2 は 非 ク リティ カル 
セク ショ ン に 無限 に 留まる こと も で きる し , 非 ク リティ カル セ 
クシ ョ ン か ら 出 て クリ ティ カル セク ショ ン に 入る こと を 要求 す 
る こと も で きる と いう こと を 表し て いる . 2 は 非 ク リティ カル セ 
クシ ョ ン に 留まっ て いる の で あれ ば , 泊め jp か こ ショ ン に は いな 
いと いう こと で ある . 3 は , 1 と 2 と 変数 c2 が 真 で ある こと と 
プロ セス P2 が Test2 ま た は CS82 ロ ケー ショ ン に いる こと は 同 
値 で ある , 
トロ (C2 >(Test2 V CS2)) 


oo Q の の ホ の 


か ら 
F ロ NS2 つつ ロ ュ (Testo V CS2) 

F ロ NS2 … ロ ュ っ CS2 

に よっ て 導 か れる . 4 は , 8et2 か らい ずれ は Test2 に 実行 が 進 


TECH 1 Vol.15 


リア ル タ イ ム / マ ル チ タ スク シス テム の 徹 必 研究生 


組み 込み シス テム の 基本 と タス クス ケ ジ ュ ー リ ング 技術 の 基礎 定価 200F 


[リス ト 1〕) ピー タ ソ ン の アル ゴリ ズム 


typedef nt boo1 : 
#define True 1 
#define Fa1se 0 


boo1 C1 = False, C2 = False: 
nm て Tag て ご 1: 


Yo1d P1 (vod) 
{ 
while(True) 【 
NC1 
Se て 1 


Teg モ 1 
CS1 
Rese て 1 


} 


Yo1d P2(vo1d) 
{ 
while(True) { 
NC2 
Se て 2 


* Tes て 2 
* CS2 
* Rese て 2 


むと いう 実行 仕様 で ある . 5 は 3 と 4 と , 
上 る AA の ゆー( ぐ p つ る @) 
か ら 導 か れる . 6 は 5 の 一 般 化 で ある . 
無限 シー プ に な ら な いこ と の 証明 に 戻る 
1. F ロ Test1 … ぐ (C A (Last=1)) 
2. トロ Test1 つぐ C2 や (Last=1) 
3. トロ Test1 … る (Last=2) A や (Last=1) 
4. 上 ロロ Test1 ロ ( ぐ (Last=2) A や (Last=1) ) 
5. トロ Test1 っ ロ ぐ ((Last=2) 人 (Last=1)) 
6 


F ロ Testi 一 false 


1 は whi1e 文 で ルー プ す る 条件 . 3 は 式 (。) を 使っ た . 

ルー プ を 抜け な いと 仮定 する と , 最終 的 に 変数 rast が 1 で あ 
りか つ 2 で ある と いう 矛盾 に 至っ た の で , ルー プ を 抜け る こと が 
証明 され た . 


お わり に 


分 岐 時 間 を 使用 する 場合 の 説明 まで で き な か っ た . 分 岐 時 間 
に つい て は また 別 の 機会 に 説明 し た い . 


ふじ くら ・ と し ゆき 本 ラ シ ョ ナル ソフ トウ ェ ア (株 ) 


好評 発売 中 


CG 出 版 村 170-8461 東京 都 豊島 区 巣 昌 1-14-2 販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 
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プロ クラ ミレ グ の 


第 2 回 


開放 / 了 閉鎖 原 則 ( 前 提 名 識 編 ) 


(2000 年 問題 と 1000 万 円 の 見 積もり 
は 


世の中 の 変化 が 激しい せい か , ほん の 少し 前 の 出来 事 
が , 何だ か 遠い 過去 の よう に 錯覚 し て し まう こと が あり ます . プ 
ログ ラミ ング を 商売 に し て いる 人 は , 「2ooo 年 問題 ] と いう の が 
少し 前 に あっ た こと を 記憶 し て いる で し ょ う . ある い は 2ooo 年 
問題 対応 で 悲惨 な 目 に あっ た と か . で も ゃ 最近 は あま り 聞 か な い 
の で , すっ か り 過 去 の 出来 事 と 化し て いま す 

メデ ィ ア で ゃ 連日 , 2ooo 年 問題 が 取り 上 げ ら れ ま し た が , 中 
に は ずい ぶん 「 怪 し い 」( !? ) 報道 ああ り ま し た . 20oo 年 問題 を 
解決 し て いな い 心臓 さ ペース メー カー が 止ま る と か , ミサ イル が 
誤 発射 する と か . 結局 . ミサ イル は 誤 発 射 さ れず ,. ペー ス メ ー 
カー が 止ま っ て 死ぬ 人 も お ら ず , 大 騒ぎ し た わり に は , ほぼ 何 
事 も な く 2 世紀 を 迎え られ まし た . 

と ころ で , そん な 騒ぎ に 隠れ て , 笑え る (と いっ た ら 当 事 者 に 
篤 ら れ そ うだ が ) 20oo 年 間 題 ああ り ま し た . ある 中 小 企業 で 使用 
し て いる オフ コン (office computer/ オ フィ スコ ンピュータ の 略 
称 ) に 20oo 年 問題 が あり. そこ まで は よく あり が ち で す が , そ 
の 2000 年 問題 を 解決 する た め に オフ コン メー カー か ら 提 案 さ れ 
た ソフ トウ ェ ア の 修正 見 積 も り 金 額 が 10oo 万 円 以上 し た と いう 
話 で す . バブ ル 期 な ら と も か く , デフ レ 不 況 な 時 期 に 中 小 企業 
が 1000 万 円 以上 の 大 金 を 簡単 に 失 出 で きる わけ が あり ませ ん . 

結局 どう な っ た か と いう と , そこ の 社長 は オフ コン を すべ て 
撤去 し , 代わ り に Windows パソ コン で 経理 / 事 務 シ ステ ム を 構 
築 し まし た . し か も シス テム の ハー ド / ソ フト 込み で 1ooo 万 円 
も し な か っ た そう で す ( お そら く 2oo~ 300 万 円 程度 だ ろう ). そ 
の TV 番組 を 見 て いた 筆者 は 爆笑 し て し まい まし た . な ぜ オ フ 
コン メー カー は 20o0 年 問題 の 解決 で 1ooo 万 円 以上 の 修正 見 積 
も り を 出し た の で し ょ うか . 

2000 年 問題 と いう の は よく 知ら れ て いる よう に , 年 号 を プロ 
グラ ム で 取り 扱う と き , 19o5 年 , 20o1 年 の 4 桁 で は な く 95 年 
o1 年 の 2 桁 で 行っ た た め , 2000 年 以降 , 年 号 の 逆転 現象 が 起き 


最近 


【 


【 


は 


て 不具 合 が 起き る こと で す . な ぜ >?2 桁 に し た か と いう と , 昔 の コ 
ンピュータ は メデ ィ ア や メモ リ が 高価 だ っ た の で 節約 する た め 
に 2 桁 に し た と か , そもそも 20oo 年 以降 まで 同じ ソフ ト が 使わ 
れる こと は な いと 油断 し た な ど , いく つか の 説 が あり ます 

だ と し て も , ぅ 桁 だ っ た の を 4 桁 に 増やす むだ け で rooo 万 円 以 
上 か か る 理屈 が よく わか り ま せん で し た . 2 桁 決め 打ち の 箇所 が 
多数 ある の で プロ グラ ム の 修正 が 手間 どる だ の , すでに ? 桁 で 
記録 し て いる メデ ィ ア の 変換 で 手間 ぼる だ の , と いろ いろ 考え 
た の で す が , だ と し て も , いく つか の 手間 は ユー ザー に 「 押 し 付 
け 」 れ ば よい 話 で あり , た か だ か 2? 桁 を 4 桁 に プロ グラ ム を 変更 
する 程度 で (と いっ て は 当事者 は 気分 を 悪く され る か も し れ な い 
が ), そん な に 費用 が か か る も の な の か と 思い まし た . 筆者 は 組 
み 込 み の プ ログ ラム で 極端 に メモ リ や メデ ィ ア を ケチ る プロ グラ 
ム を いろ いろ 作っ て いま す が , 2 バイ ト で 十分 と 思っ た の が 足り 
な く て 4 バイ ト に 拡張 する 事態 は し ょ っ ちゅ う 遭 遇 し ます し , も 
ちろ ん その た びに ユー ザー に 2 バイ ト を 4 バイ ト に 変更 する の で 
1000 万 円 くだ さい な ど と いっ た こと は あり ませ ん ( 笑 ). 

冗談 は さて お き , 思い も か け な い 事態 で プロ グラ ム を 修正 する 
こと は 日 常 茶飯 事 で すし , 修正 が や っ か いで 日 程 や 費用 が 恐 ろ 
し く 高 くつ く 事 態 は プロ グラ ム の 大 規模 化 / 複 雑 化 に よっ て , ま 
すま す 増 えて いる よう で す . TV 番組 の 社長 さん みた い に 別 の シ 
ステ ム に 総 入 れ 換 えす る ドラ ステ ィ ッ ク な 手段 で 解決 で きれ ば よ 
い の で す が , いつ も そん な に うま くい く 保 証 な ど あ り ま せん . 


(『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 に つい て 


今回 は 前 回 に 引き 続き , 知っ て いる 人 に と っ て は 常識 で も , そ 
う で な い 人 に は 聞い た こと すら な い 「 開 放 / 閉 鎖 原 則 」 (Open- 
Closed Principle) を 取り 上 げ よ うと 思い , 同 原 則 が 載せ られ て い 
る 『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』* と いう , 何と も 直球 的 な タイ トル 
の 本 を 読み 直し まし た . 

この 本 は まだ 世間 が バブ ル で 浮か れ て いる 時 期 に 書か れ て い 
た も の な の に , な か な か 堅実 で 良い こと が 書か れ て いる の で す 


注 1 : バー トラ ンド ・ メ イヤ ー 著 , アス キー, ISBN4-7561-o050-3. 原題 は ecr-O7ze7eg So7nyg7e Cozs7c7 が o7. 翻訳 書 は 1g9o 年 発行 で 初版 だ が , 原書 は すでに 
Second Edition が 出 て いる . そちら は Prentice Hall, ISBN o-19-629155-4. 参考 URL は http : / /archive . eiFFe1 .com/doc/oosc/. 
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た だ 当時 は , まだ まだ オブ ジェ クト 指向 の 効能 が 理解 され ず , そ 
れ ど ころ か Eiffel と いう ,. あま りな じみ の な い プ ログ ラミ ング 言 
語 の 解説 書 と 思わ れ て し まっ た た め , それ ほど 読ま れ な か っ た 
よう で す . し か し , オブ ジェ クト 指向 の メリ ッ ト を 期待 し て Java 
や C++ を 導入 し た は いい が , まる で 頓 珍 漢 な 運営 で 苦し ん で い 
る 今 の プロ グラ マ に こそ 読ん で ほし いと 筆者 は 思い ます . な に 
し ろ 当 時 は , まだ デザ イン パタ ー ン だ の アジ ャ イル 開発 だ の が 
出る 以前 で も や り , オブ ジェ クト 指向 と は 何ぞ や , その 御 利益 は 
何 な の か を 一 生 懸命 に 説明 し よう と し て いる 時 期 で し た . その 
せい か 今 読 せ と, わり と わか りや すい の で す . 


(ソフ トウ ェ ア の 品質 


『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 は , 翻訳 され た も の で 7oo ペー ジ も 
の 大 著 で す . また Eiffel の 仕様 解説 や 他 の プロ グラ ミン グ 言 語 
の 比較 な どの , 純粋 に オブ ジェ クト 指向 その も の を 説明 し て い 
な い 箇 所 が いく つも あり ます . 忙し く て 全部 を 読ん で いら れ な 
い 人 に は Parti「 問 題 と 原則 ] だ け で も ゃ 十分 に オブ ジェ クト 指向 
入門 に な る で し ょ う . 今 読ん で も ゃ 短い ペー ジ 数 で .。 ずい ぶん 本 
質 を つい て いる 良い 入門 記事 で す . オブ ジェ クト 指向 と いう と , 
や た ら 気 張っ て 難解 な 用 語 を 並べ 立て る こと と 勘違い し て いる 
②⑫ 記 事 $ も あり ます が , その アン チ テ ー ゼ と も いえ る で し ょ う . 

第 + 章 で ソフ トウ ェ ア の 品質 の 定義 が 述べ られ て いま す . 
れ は オプ ジェ クト 指向 以前 の 時 代 か ら 考え られ て きた も の で , 
くに 目新し い ゃ の は あり ませ ん . し か し 技術 者 が つま づく , 
る 側面 で の 分 類 が 書か れ て いま す . それ は , 

e 外 的 品質 要因 : ユー ザー が , その 品質 を 認め られ る よう な 要 

因 . 処理 速度 . 使い 勝手 、 従 来 品 と の 互換 性 な ど 

e 内 的 品質 要因 : 専門 家 で な いと , その 品質 を 認め られ な いよ 
うな 要因 . ソー スコ ー ド の 読み や すさ ,. ソフ トウ ェ ア モ ジェ 

ー ル の 構成 な ど 
と いう 二 面 で の 分 類 で す . た し か に われ われ は , この 二 つ を い 
っ し ょ く た に する こと で , ユー ザー と の 議論 で 崩 歯 を 生じ て き 
まし た が , 同じ こと は 技術 者 同士 で も 生じ て きま し た . つい つ 
い 内 的 品質 要因 の ソー スコ ー ド や モジ ュー ル 構 成 に 興味 を も っ 
て し まい が ち で す が , 処理 速度 が 遅かっ た り , 極端 に メモ リ や 
資源 を 使い きる の で 動作 し な いも ゃ も の, つま り 外 的 品質 要因 で 不 
具合 の ある も の は どう し よう も あり ませ ん . その あたり を 認識 
せ ず に , 内 的 品質 要因 が 良い の だ か ら よ い に 決 まっ て いる と い 
う 派 と , 外 的 品質 要因 に こだわ る 派 で 平行 線 を た どっ て し まっ 
た と いう わけ で す . 


(品質 要因 


(マー 


『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 で は , 外 的 品質 要因 と し て 次 の 五 つ 
を 挙げ て いま す . 
e 正確 さ : ソフ トウ ェ ア 製 品 が 要求 / 仕 様 に 定義 され た と お り に 
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確実 に 仕事 を 行う 能力 
e 頑丈 さ : 異常 な 状態 で も 機能 する ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の 
能 
e 拡張 性 : ソフ トウ ェ ア 製 品 が 仕様 変更 に 容易 に \ ま * 適 応 で きる 
能 
e 再 利用 性 : ソフ トウ ェ ア 製 品 の 全体 また は 一 部 が , どの 程度 , 
新規 ソフ トウ ェ ア 構 築 に 再 利 用 で きる か を 示す 能力 
e 互 換 性 : ソ フト ウェ ア 製 品 相互 の 組み 合わ せ や すさ を 示す 
能 
e 目 確 さ 
いう まで も な く , これ が 最 重 要 な 品質 要因 で す . 問題 は 何 を 
も っ て 「 正 確 ] と 定義 むす る の か で す . 同書 で も 「 シ ステ ム 要 求 を 完 
全 に 形式 的 に 表現 する こと か らし て 難し い 」 と 書か れ て いま す . 
これ は 形式 的 な 側面 で の 正確 さ の 定義 の 難し さ で す が , それ 以 
前 の 問題 と し て ソフ トウ ェ ア 製 品 を 要求 し , 仕様 を 書い て いる 
当事者 自身 が 正確 で は あり ませ ん . と くに , し ょ っ ちゅ う 仕 様 
変更 や 追加 を 意味 な く 繰 り 返 す 人 や 組織 の 場合 , 人 や 組織 その 
も の が 不正 確 な 特性 を あっ て いる の で や っ か いで す ( 笑 ). 

e 頑丈 さ 

正確 の 定義 が 難し い の で , その 反対 の “ 異常 な 状態 "の 定義 も 
難し く な り ま す . た だ し 同書 で 論じ て いる の は そん な 哲学 的 議 
給 で は な く , 異常 な 状態 で ば うふ る まう か で す . 異常 事態 の と 
き は , へ た な 対応 を せ ず に 中 断 し て , それ 以上 傷 を 深く し な い 
よう に 配慮 で きる か どう か の 能力 で す . 

e 拡張 性 

拡張 性 を 向上 させ る た め に 重要 な 二 つ の 項目 を 同書 で 紹介 し 
て いま す . それ は , 

e 簡明 さ : 複雑 な アー キテ クチ ャ より も ゃ 簡単 な アー キテ クチ ャ 
の ほう が 変更 に 適応 し や すい 

e 非 集中 性 : モジ ュー ル が 独立 し て いる ほど 変更 の 影響 が 狭い 
範囲 に と どまり や すい 

で す . 筆者 の 経験 で いえ ば , 簡明 さ は わり あい に 意識 され て い 
て , 複雑 すぎ て 変更 し に くい 例 は 少な く , むし ろ 非 集中 性 が 守 
れ て いな いも の が 多い よう に 思い ます . た と えば , や た ら に グロ 
ー バ ル 変 数 を 使っ て いて , し か も その 使い 方 が プク ロバ ティ ッ 
ク で , た っ た 1 箇所 を 変更 し よう と し て も 靖 棋 月 し の よう に , そ 
こ か ら 影 響 が 連鎖 反応 を 起こ し て 他 の 場所 へ お よび , 結局 どう 
し よう も な く て 頭 を か か えた 経験 を お も ちの プロ グラ マ の 方 も 
多い と 思い ます . 

e 再 利 用 性 

つね に 新規 の ソノ フトウェア を 作成 し て いる よう に 思え て も , 経 
験 を 積め ば 積む ほど 似通っ た 場面 に 遭遇 する こと は あり が ち で 
す . た と えば , ある 情報 を 大 きい も の 順に 表示 する プロ グラ ム 
を 作っ て いる と き に , そう いえ ば 以前 に も ゃ 大 きい ゃ も の 順に 情報 


il 


尊 


0 


呈 山 


注 2 :「 容 易 に 」 が 重要 . 徹夜 や 人 海戦 術 に よっ て 仕様 変更 が 達成 で き て も, 
拡張 性 が ある と は いい が た い . 
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を 並べ る 処理 を や っ た と いう “デジャヴ グ "に 襲わ れる こと が あり 
まお 

標準 ライ ブラ リマ や 特定 問題 向け フレ ー ム ワー ク と 呼ば れる 再 
利用 を 考慮 し た ソフ トウ ェ ア 製 品 は . その よう な 何 度 も 唱 遇 す 
る テー マ を な る べく 容易 に 解決 する た め に 存在 し ます . た と え 
ば , 大 きい ゃ も の 順に 並べ る 処理 の た め の ソ ー ト 処理 の 関数 ヤク 
ラス な ど を 提供 し て くれ ます . し か し , そう いっ た 製品 は あく 
まで “平均 的 な 標準 ? で あり , すべ て の プロ グラ ム を か な えて く 
れる も の で は あり ませ ん . と な る と , 個々 の 何 度 も ゃ 遭遇 する パ 
ター ン に 対処 で きる ライ ブラ リ を お の お の の 現場 で 準備 し な い 
と 実現 で き な い の で す が , 悲し いか な , 納期 に 追わ れ て いた り , 
どう や っ て 再 利用 性 を 実現 で きる の か 具体 的 な 方 法 が わか ら な 
いと いう 現状 が 多々 あり ます 

e 互換 性 

ここ で いう 王 換 性 と は , 過去 に 作成 し た 同じ ソフ トウ ェ ア と 
の 互換 性 で は あり ませ ん . 他 の ソフ トウ ェ ア と の 連携 で の 互換 
性 で す . 具体 的 に は , 他 の ソフ トウ ェ ア が 作成 し た ファ イル を 
取り 込め る か と か , その 逆 に 自分 が 作成 し た ファ イル が 他 の ソ 
フト ウェ ア で 利用 で きる か と いっ た あたり で す . 

イン ター ネッ ト で 利用 する ソフ トウ ェ ア な ら , た と えば メー ル 
な ら SMTP プロ トコ ル や POP2 プロ トコ ル に し た が っ て いる か 
と か (独自 プロ トコ ル を 使っ た 場合 、 その プロ トコ ル を 理解 で き 
る 狭い 範囲 で し か 通用 し な い ), GUI プロ グラ ム な ら , それ が 動 
作 す る 環境 の 約束 ご と (control キー と C キ ー で コピ ー を 意味 す 
る と か , マウ ス の 右 ボ タン を 押す と ポッ プア ッ プ メニ ュー が 出る 
な ど ) に し た が っ て いる か で す . 単体 で 動作 する プロ グラ ム で あ 
っ て も , ユー ザー が 無意識 の うち に 期待 する 挙動 に 反し て いる 
と , 使い 勝手 が 悪い と 判断 され ます . これ は 広い 意味 で の 互換 
性 に な り ま す が , ユー ザー の 期待 に 反する も の は 受け 入れ られ に 
くい も の で す . 


(その 他 の 外 的 要因 


『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 で は , 五 つの 要因 以外 に も 次 の よう 
な 外 的 品質 要因 が ある と 指摘 し て いま す 
効率 性 : ハー ドウ ェ ア 資 源 を 効率 的 に 利用 する 能力 
e 移 植 性 3 : さま ざま な ハー ドウ ェ ア 環 境 / ソ フト ウェ ア 環 境 
へ の 移植 の し や すさ 
実証 性 : 検査 の 準備 や 実行 , 検証 の や りや すさ 
w 統合 性 : 不当 な アク セス , 修正 か ら 構 成 部 分 (プロ グラ ム , デ 
ー タ , ドキ ュ メ ント ) を 守る 能 
e 使 いや すさ : ソフ トウ ェ ア シ ステ ム の 使い 方 の 習得 の し や す 
さ , 誤動作 や エラ ー か ら の 回 復 の し や すさ な ど 
いずれ に せよ 外 的 品質 要因 は いろ いろ な も の が あり ます が , そ 


れ ぞ れ の 要因 を 良く する こと で , 全体 の 品質 が 上 が り ま す . し 
か し "トレ ー ド オフ "と いう も の も あり ます . 移植 性 を 良く し よ 
うと する と 効率 性 が 悪く な り , その 反対 に 効率 性 を 良く し よう 
と する と 特定 の 環境 で は 最速 を 誇る あ ゃ の の 他 の 環境 へ の 移植 性 
を 悪く し た り , 他 の 環境 で の 効率 性 を 悪く する よう な こと で す 
品質 の 向上 は , 耳障り は 良い の で す が 厳 密 に 適用 し よう と する 
と , と た ん に 開発 日 程 や 費用 が 高く つく ハメ に な り , どこ か で 
落と し どこ と ころ を 考え な いと , ちっ と も ゃ 先 に 進め な く な る こと も 
ある の で 注意 し た いも ゃ の で す . 


(モジ ュー ル 性 


『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 の 第 ? 章 で は , モジ ュー ル 性 を 論じ て 
いま す . そし て , この 章 で 「 開 放 / 閉 鎖 原則 」 が 述べ られ て いま す 
ソフ トウ ェ ア の 品質 (と くに 拡張 性 , 再 利 用 性 , 互換 性 ) を 高 
め る た め に は , 柔軟 な シス テム アー キテ クチ ャ が 必要 と な り ま 
す . 柔軟 に し よう と すれ ば , 一 枚 岩 構造 で は な く 複 数 の モジ ュ 
ー ル に 分 か れ た * 分 割 統治 "の 手法 を 取ら ざる を えま せん . し か 
し , ここ で も モジ ュー ル の 品質 が 当然 な が ら 問 われ ます . 設計 
レベ ル / 設 計 手 法 で の モジ ュー ル の 品質 に 関し て 五 つの 基準 が あ 
る と 同書 は 指摘 し て いま す . 
e モジ ュー ル の 分 解 の し や すさ : 一 つの 問題 を 互い に 独立 し た 
複数 の 小 問題 に 分 解 で きる 能 
* モジ ュー ル の 組み 合わ せ や すさ : まっ た く 別 の 環境 に お いて 
も 自由 に ソフ トウ ェ ア 要 素 を 組み 合わ せ て 新規 シス テム を 作 
る こと が で きる 能 
e モジ ュー ル の 理解 し や すさ ぼ ? : すべ て の モジ ュー ル を 見 な く 
と ゃ 個々 の モジ ュー ル だ け を 理解 し や すい か 
e モジ ュー ル の 連続 性 : 小さ な 仕様 変更 を 加え た 場合 , その 変 
更 が 一 つか 少数 の モジ ュー ル に と ど ま る か 
e モジ ュー ル の 保護 性 : 実行 中 の モジ ュー ル で 異常 が 発生 し た 
場合 、 そ の 影響 が 該当 モジ ュー ル だ け か 周辺 の 少数 モジ ュー 
ル だ け に と ど ま る か 
e モジ ュー ル の 分 解 の し や すさ 
分 割 統治 を する 目的 は , 一 つの 巨大 な 問題 を 分 解 し て 複数 の 
小さ な 問題 に する こと に より , 一 つ 一 つの 小さ な 問題 を 把握 し 
や すく , 取り 扱い や すく させ , 問題 解決 を 楽に し た り , 一 つ 一 
つの 小 問 題 を 多 人 数 に 分 配 し て 日 程 を 縮め る と ころ に あり ます 
その 逆 に , 把握 し に くく 取り 扱い に くい 小 問題 に 分 解 され , 問 
題 解決 が 困難 に な っ た り , 多 人 数 に 分 配 で きず 日 程 $ 縮 ま ら な 
いな ら , その 設計 手法 は どこ か が 間違っ て いる と いう こと で す . 
た だ 勘違い し て は な ら な い の は , 一 つの 巨大 な 問題 を 分 解 し 
て 複数 の 問題 に し た は よい の だ が , それ が 「 複 数 の 大 き な 問 題 」 
に な っ て いた 場合 で す . ここ か ら さ ら に , も っ と 複数 の 小さ な 


注 3 : 原文 は portabiity. 訳書 で は 「 携 帯 性 ] と 訳し て いる が , 文脈 か ら 判断 すれ ば 移植 性 の ほう が 適切 で あろ う . 


注 4 : 原文 は understandability. 訳書 で は 「 わ か りや すさ 」 と な っ て いる . 
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問題 に 分 解 で きる な ら , 分 解 の 作業 が 足り な か っ た と いう こと 
で す . 一 つの シス テム を 分 解 し て 複数 の サブ シス テム に 分 解す 
る と , それ ぞ れ の サブ シス テム も さら に 分 解 で きる 可能 性 は あ 
り ま す . 古典 的 な 設計 手法 と 思わ れ て いる 「 ト ッ プ ダウ ン 設 計 」 
は , 基本 的 に は その 考え で す . 分 解す る に つれ サブ シス テム の 
ツリ ー が で き , さら に サブ シス テム の 下 に ツリ ー が で き て いく 
わけ で す ( 図 1). 

* モジ ュー ル の 組み 合わ せ や すさ 

分 解 と は 逆 の 方 向 ,. すなわち 合成 で の 評価 基準 で す . これ は 
再 利 用 性 に つなが る 要因 で も あり ます . うま く 分 解 で きれ ば , そ 
の 逆 の 合成 も 楽勝 と 思う と それ は 大 間違い で , トッ プ ダ ウン 設 
計 で 複数 の モジ ュー ル を 作っ た 場合 , あ と で 再 利 用 する こと を 
意図 し て 分 解 し た の で な いか ぎり , 単なる 分 解 に な り 下 が り , あ 
と で 複数 の モジ ュー ル を 組み 合わ せ て 再 利 用 し に くく な り ま す 
その 理由 は , 分 解 の 基 準 が 特定 の 要求 を か な える た め 特 定 の 
小 問題 に 分 解 し て し まう と ころ に あり ます . つま り ト ッ プ ダウ 
ン 設 計 の 対象 と な る 問題 に 特 化し で * 汎用 性 "を 無視 し て いる か 
ら で す . し か し な が ら 設 計 の 段階 で どれ が 特殊 な 問題 な の か , 
どれ が 汎用 性 な の か は 切り 分 けが 難し いと ころ で も あり ます . プ 
ログ ラミ ング の 経験 が 少な いと 切り 分 け 能 力 が 低い の は , 誰 で 
も 想像 が つく と ころ で し ょ う . し か し な が ら 経 験 が 多い か ら と 
いっ て 切り分け 能力 が 高い と いう 保証 が な い の ゃ 実状 で す . 

e モジ ュー ル の 理解 し や すさ 

すべ て の モジ ュー ル を 見 な いと , それ ぞ れ の モジ ュー ル が どう 
いう 働き を する の か 理解 で き な い と な る と , あと で 個々 の モジ ュ 
ー ル を 再 利用 する の が 難し く な る だ け で は な く , 保守 作業 ゃ 難 
し く な り ま す . ドキ ュ メ ント が 不備 で ある か ら 理解 し に くい と い 
う 理 由 な ら , ドキ ュ メ ント を 整備 すれ ば 解決 の 方 向 に 向かう で 
し ょ う . し か し な が ら モ ジュ ー ル 単体 や モジ ュー ル 群 が [箱根 細 
工 ] の よう に な っ て いた り , 特定 の 決め られ た 順番 や 手順 で 実行 
され る と いっ た 妙 な 前 提 条 件 が ある と , 後 か ら 参 加 し た 者 に は 
容易 に 理解 で きず , 再 利用 や 保守 が し に くい も の に な り ま す 

e モジ ュー ル の 連続 性 

『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 に よれ ば , “ 連続 性 "と は 解析 数 学 の 
連続 関数 の 概念 か ら 類 推し て 採用 し た も の で , 独立 変数 を わ ず 
か に 変更 し た 場合 , 結果 と し て 生じ る 変化 も 小さ いと いう 説明 
で す . うま く モ ジュ ー ル の 分 解 が で き て いる な ら , 小さ な 仕様 
変更 程度 な ら 一 つか 少数 の モジ ュー ル を いじ る だ け で すむ は ず 
で す . 
と と ろ が , あら ゆる モジ ュー ル を いじ る ハメ に な る と , 保守 が 
た い へ ん で す . また 再 利用 と いう 点 で も 怪し いも の で す . 一 つ 
の 玉 を 突い た だ け で 他 の 玉 を は じい て し まう よう で は , 安心 し 
て 単体 の モジ ュー ル を 取り 出せ る か と いう こと で す . 同書 で は 
ふれ て いま せん が , や た ら に グロ ー バ ル 変 数 を 使っ て いて , た っ 
た 1 箇所 を 変更 し よう と し て も 将 棋 月 し の よう に 影響 が 連鎖 反 
応 を 起こ し て 他 の モジ ュー ル へ 及ぶ よう な 作り に な っ て いる 場 
合 . モジ ュー ル の 連続 性 は を そこ な われ て いま す . も ゃ ちろ ん , そ 
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〔 図 1) トッ プ ダ ウン 設計 に よる サブ シス テム の ツリ ー 


大 きい シス テム を いつ く か の サブ シス テム に 分 割 する . 
分 割 し て も , まだ 大 きい サブ シス テム が ある な ら .…….… 


さら に 分 割 を 進め て 把握 で きる 規模 まで 分 解す る 


の よう な 作り だ と , モジ ュー ル の 組み 合わ せ や すさ も そこ な われ 
て いる こと が 多い の で す が .…… 

e モジ ュー ル の 保護 性 

ソフ トウ ェ ア で は , 外部 要因 の エラ ー( た と えば ハー ドウ ェ ア 
資源 の 故障 . メモ リ の 想 な ど ) は つき も ゃ も ので, その 場合 ,. いか 
に 傷口 を 浅く お さえ られ る か ゃ 品質 に 関わ っ て きま す . と ころ 
が これ は あと か ら 検 証 が 難し く , 実際 に 出回っ て いる ソフ トウ 
ェ ア 製 品 を 見 る と , か な り 怪 し いも の と いわ ざる を えま せん . そ 
れ ぞ れ の モジ ュー ル で きち ん と エラ ー 検 出 を 行い エラ ー 対 策 
を し て いて , エラ ー の 影響 を 外部 モジ ュー ル に 及ぼ さ な い 作り 
に な っ て いる な ら 保 護 性 は 高い で し ょ う .『 オ ブ ジ ェクト 指向 入 
門 』 で も 取り 上 げ て いま す が , プロ グラ ミン グ 言 語 の 仕様 と し て 
「 例 外 」 が 使え る 場合 , 保護 性 が 怪し く な る 例 が 出 て きま す . 同 
書 で は PL/I CLU, Ada で 説明 し て いま す が , C++ や Java で 
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〔 図 2) モジ ュー ル 同 士 の 対話 が 無節操 


ググ / WS 


モジ ュー ル 同 士 の 対話 が 無節操 だ と , モジ ュー ル の 連続 性 と 
保護 性 が 損なわ れ や すく な る 


も 似 た よう な 状況 で す . 例外 の 検出 と 回 復 処 理 が 別 モ ジュ ー ル 
に 分 か れ , モジ ュー ル の 連続 性 が そこ な われ る こと が ある の も 
同じ で す . 残念 な が ら 例外 を 信頼 性 の ある ソフ トウ ェ ア 作 り に 
活用 する の で な く “ 手軽 な goto 文 "と 勘違い し た 使わ れ 方 も た 
ま に 見 受け ます . 


( ジ ュー ル 性 確保 の 五 つの 原則 


適切 な モジ ュー ル 性 を 確保 する た め に 五 つ の 原則 が ある と 『 オ 
プ ジ ェ クト 指向 入門 』 で は 指摘 し て いま す . 

e 言語 と し て の モジ ュー ル 上 単位: モジ ュー ル は 使用 する 言語 の 
構文 単位 に 対応 し て いる こと 

e 少 な い イ ンタ ー フ ェ ー ス : モジ ュー ル は で きる だ け 少 な い モ ジ 
ュー ル と 対話 する こと 

ゅ 小さ い イ ンタ ー フ ェ ー ス (弱い 結び 付き ) : 二 つ の 対話 する モ 
ジェ ュー ル 同士 で 交換 する 情報 量 は で きる だ け 少 な いこ と 
e 明示 的 な イン ター フェ ー ス : 二 つ の モジ ュー ル が 対話 する 場 
合 . その 対話 が ある こと が 明確 で ある こと 
e 情報 隠 べ い : 公開 する と 決め て いな い モ ジュ ー ル の 情報 は 非 
公開 に な っ て いる こと 

e 言語 と し て の モジ ュー ル 単 位 

モジ ュー ル 性 を 確保 する た め に は , 使用 する プロ グラ ミン グ 
言語 (ある い は プロ グラ ム 設 計 言 語 , 仕様 記述 言語 ) が モジ ュー 
ル 性 を サポ ー ト し て いる 必要 が あり ます . た と えば 古典 的 な 
BASIC き 5 で は モジ ュー ル 構 造 を サポ ー ト し て いな いた め , これ 
を 利用 し て モジ ュー ル 人 性 を 確保 する こと は 困難 で す . 

し か し , この 意見 は 批判 に さら され る こと が 多く , 事情 が わ 
か っ て いる 設計 者 や プロ グラ マ だ け で 構成 され た コミ ュ ニ ティ 


〔 図 3 1 個 の ボス に 集中 する 構成 


し ル 
キー 


グ ヾ 
し リ [イエ 


固 の ボス に 集中 する Mediator パ ター ン の 構成 . 
対話 の 本 数 ょ 減る が , ボス の 負荷 は 大 きく な る 


な ら 問 題 が な い だ ろ う , どう いう 道具 を 使う か で は な く , どう 
いう 思想 を 使う か の 問題 で ある と 反論 され る こと が あり ます . こ 
の あたり は 『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 の 作者 が 西欧 人 流 の 非常 に 
厳し い 見 方 を し て いる と 感じ る と ころ で す . し か し , いずれ 概 
念 と 実装 の 夏 離 が ひど く な り , 保守 や レベ ル ア ッ プ の 段階 で 耐 
え 難 く な る と 指摘 し て いま す . 当初 の 理念 が だ ん だ ん 薄 ま っ て 
し まい , 気がつい た ら 誰 も 当初 が どう だ っ た か 気 に し な く な り , 
現実 に 流さ れる と いう 事態 は あり が ち で す . 個人 レベ ル で か か 
える 理念 や 信念 の よう な あい まい で 思い 込み の 混じり や すい も ゃ 
の で は な く , 厳密 な 定義 が 守れ る シス テム を 構築 する ほう が 先 
決 と いう 考え な の で し ょ う . 
e 少な い イ ンタ ー フ ェ ー ス 

これ は 前 回 の " デメ テル の 法則 ? に も 通じ る 話 で す . モジ ュー 
ル 同 士 の 対話 が 無節操 だ と , それ だ け モ ジュ ー ル の 連続 性 と 保 
護 性 が 損なわ れ や すく な り ま す ( 図 2). 対話 を 少な くす れ ば 良く 
な る 直接 の 保証 は あり ませ ん が , 変更 や エラ ー の 影響 の 伝播 が 
減る ため. その ぶん 有利 に な り ま す . モジ ュー ル の 対話 を 1 個 の 
ボス に 集中 する こと で 対話 の 本 数 を 最小 に する 構成 も あれ ば ( 図 
3), 隣 同士 を つなげ て 特定 の ボス を 作ら ず に 対話 の 本 数 を 減ら 
す 構 成 あ や あり ます ( 図 ④. 

小さ い イ ンタ ー フ ェ ー ス 

「 少 な い イ ンタ ー フ ェ ー ス ]」 と 混同 し を う で す が , こち ら は 対 
話 の 本 数 が 少な いと いう 意味 で は な く , 1 本 の 対話 内 で の 量 的 な 
小さ さ を 意 味 し ます . これ $ 連 続 作 と 保護 性 に 関わ り ま す . 

e 明示 的 な イン ター フェ ー ス 

二 つ の モジ ュー ル 同 士 で 情報 の 受け 渡し が ある 場合 , プロ シ 
ー ジ ャ 呼び 出し の 引き 数 , 共有 変数 、 ス レッ トド 間 通信 な どい ろ 
いろ 考え られ ます が , いずれ に せよ , どの 手段 や タイ ミン グ で 情 


注 5: ここ で いっ て いる の は 発明 され た 当初 の コン セプト を 守っ て いる BASIC と いう 意味 で あっ て , BASIC が 古典 的 だ と いう 指摘 で は な い . 最近 , 利用 され て 
いる VBINET や REALbasic あたり だ と モジ ュー ル 性 は も ちろ ん の こと , オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ 言 語 と し て も 十分 な 機能 を 有 し て お り , これ ら 


を 使う な ら モ ジュ ー ル 性 は 確保 で きる . 
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〔 図 4] 隣 同士 を つなげ る 構成 


グー 


対話 の 本 数 が 減り 連続 性 と 保護 性 が 増す が , 自分 か ら 隔 た っ た 
モジ ュー ル と の 対話 は 遅れ る . また , 途中 の モジ ュー ル ガ が 対話 
を 仲介 する 手間 が 生じ る 


報 の 受け 渡し が ある か が 明白 で あり , 隠れ た 影響 ま ? が な いこ と 
で す . これ は モジ ュー ル の 理解 し や すさ , 連続 性 に 関わ り ま す 
e 情報 隠ぺい 
オブ ジェ クト 指向 の 入門 記事 で 必ず 強調 され る の が 情報 隠 べ 
いで す . 「 隠 べ さい 」 と いう あま り 印 象 の 良く な い 語感 か ら ネ ガ テ 
ィ ブ な こと を 連想 する 人 も いま す が , それ は 誤解 で す . オブ ジ 
ェクト 指向 で 強調 され る 隠ぺい と は 「 プ ログ ラミ ング は イン ター 
フェ ー ス に 沿っ て 行う べき で , 実装 の 中 身 に し た が うべ き で な 
い 」 と いう 考え が あり , | 実装 の 中 身 に わ ず ら わ さ れる プロ グラ 
ミン グ を すべ き で な い 」 と いう 考え で 出 て くる も の で す . た と え 
ば , 人 口 の 男女 比 を 集計 する モジ ュー ル が あり , 
ew イ ンタ ー フ ェ ー ス : 男 の 数 を カウ ント アッ プ す る , 女 の 数 を 
カウ ント アッ プ す る , 男女 別 と 合計 の 数 を 得る 
と いう イン ター フェ ー ス を 示し た と し ます . 男女 の 数 を どう 保 
持 す る か , つま り 実 装 の 中 身 を , 
e 実 装 A 案 : 男 の 数 を 整数 型 変数 で も つ , 女 の 数 を 整数 型 変数 
で も つ 


ASW/ プロ クラ ミレ グ の 


e 実装 B 案 : 合計 の 数 を 整数 型 変数 で も つ , 男 の 数 を 整数 型 変 
数 で も つ 
e 実装 C 案 : 合計 の 数 を 整数 型 変数 で も つ , 女 の 数 を 整数 型 変 
数 で も つ 


の いずれ に する か は モジ ュー ル の * 実装 者 の 間 題 で す が , 一 方 , 

モジ ュー ル の * 利用 者 "に と っ て は に 実装 の 違い は 問題 に な る で し 
ょ うか ? 利用 する 側 は 男 の 数 を 得る と き に , 

e 実装 A 案 , B 案 : 男 の 数 の 整数 型 変数 を 返す 

e 実装 C 案 : | 合計 の 数 の 整数 型 変数 一 女 の 数 の 整数 型 変数 =」 
で 計算 し た 結果 を 返す 

の どちら で 実装 され よう と , た いし て 関係 が な ない は ず で す ぼ 7. 

むし ろ , 実装 の 中 身 が わか っ て し まっ た た め に , 利用 者 が 裏 技 

的 に モジ ュー ル を 利用 する 影響 や , 実装 の 中 身 を 気 に し た プロ 

グラ ム に よっ て 利用 者 の 開発 効率 が 落ち る 影響 の ほう が 問題 に 

な る で し ょ う . 楽屋 裏 の 事情 を 知る こと に より 悪影響 が 出る な 

ら , 楽屋 裏 を 隠ぺい する こと で 利用 者 に は イン ター フェ ー ス の 

み に プ ログ ラミ ング 作業 を 集中 させ る ほう が 得策 で す 


| 開放 / 了 閉鎖 原 則 ] に いく 前 に 


『 オ ブ ジ ェクト 指向 入門 』 で は , いよ いよ ここ か ら 開 放 / 閉 鎖 原 
則 の 話 に 突入 する の で す が , ここ まで の 前 フリ の 話 が 理解 で き 
た で し ょ うか . 理解 で き な か っ た と すれ ば , 開放 / 閉 鎖 原則 の 理 
解 以 前 た つま づい て いま す . オブ ジェ クト 指向 と いう と , 難解 
な 用 語 で 「 机 上 の 空論 」 を 述べ る と いう 偏見 が いま だ に あり ます 
が , ここ まで 述べ て きた こと は , オブ ジェ クト 指向 以前 の 時 代 , 
つま り 構 造 化 プ ログ ラム の 時 代 で も , や は り 重 要 な 品質 評価 
準 で あっ た り , 原則 で あっ た も の が 含ま れ て いま す . それ どこ 
ろか ソフ トウ ェ ア 開 発 の 歴史 が 始ま っ た 時 点 で あっ て も , や は 
り 真理 で は な いか と 思え て な り ま せん . 

次 回 は , いよ いよ 開放 / 閉 鎖 原 則 の 核心 に ね れ ます . お 楽し 
み に. 


中 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne.]p 


注 6: た と えば , ポイ ンタ を 使っ た トリ ッ キ ー な 手法 で 相手 を 影響 させ る な ど . 


注 7 : し いて 問題 が 起き 得る と し た ら , 実装 方 法 に よっ て プロ グラ ム の 実行 効率 が 落ち て し まう の が 困る と いう 事態 ぐらい だ ろう . だ と し て $ も , それ は 実装 者 の 


責任 で あり , 利用 者 の 落ち 度 で は な い . 
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今回 は , 前 回 説明 し た 基本 的 な プロ グラ ム を 使っ て 作成 する , 
多少 複雑 な プロ グラ ム を 二 つ 紹 介し ます . 一 つ は , 外部 か ら 中 
心 周波 数 を 可変 で きる 帯域 通過 フィ ル タ で , も う 一 つ は 周波 数 
シフ タ で す . 


1. 外部 か ら 中 心 周波 数 を 可変 で きる 
*| 堤 域 通過 フィ ル タ 


52000 9 
に 入力 され た 信号 に 対し て は , 帯域 通過 フィ ル タ を か け , それ 
を 出力 し ます . この と き , 帯域 通過 フィ ル タ の 中 心 周波 数 を , 左 
チャ ネル に 加え られ た 信号 の 基本 周波 数 で リア ル タ イ ム に コン 
トロ ー ル で きる よう に し ます . 
全体 は , 図 1 に 示す よう に , PLL(phase-locked loop) を 使っ 
190 中 心 周波 数 を 可変 で 

帯域 通過 フィ ル タ か ら 構 成 さ れ ま す . そこ で , 最初 に PLL 

1 の の 
その プロ グラ ム に つい て 説明 し て いき ます . 


1.1 PLL 


図 2 に は 一 般 的 な PLL の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . ディ ジタル 
信号 処理 方 式 の PLL は , 図 2 に 示さ れる 位相 比較 器 の 構成 方 法 
に より , 2 種類 に 分 類 さ れ ま す . 一 つ は 乗算 を 使う 方 法 で す . こ 
の 方 法 は , アナ ログ 方 式 で よく 使わ れる 方 法 を ディ ジタル 信号 
処理 に た ん に 置き 換え た も の で す . も ゃ も う 一 つ は , 入力 信号 の 位 
相 成 分 を arctan 関数 に より 求め 、 こ れ と PLL 内 部 の VCO の 位 
相 を , 減算 に より 比較 する と いう 方 法 で す . こち ら は ディ ジ タ 


【 図 1) CR る 通過 帯域 フィ ル タ の 全体 の 
入力 


_、| 可変 帯域 通過 右 チ ャ ネル 
( 右 チ ャ ネル ) | フィ ル タ 入力 に 対す る 出力 


中 心 周波数 可変 ) 


と こき 


左 チ ャ ネル 入力 信号 


3 ィ ル タ P 也 
ょ * の 基本 周波 数 と 同じ 
(だ キネ 4 PLL 周波 数 を 持つ 正弦 波 


128 


TMS320C6711 搭 載 DSP ス ター タキ ッ ト と 
PCM3003 搭 載 オ プシ ョ ン ボ ポー 


- ステ レオ オー ディ オ DSP 
) プログ ラミ ング 人 門 


ド を 使っ た 


(応用 編 ) 


ル 信 号 処理 の 特徴 を 活か し た 方 法 と いう こと が で きま す . 

位相 比較 器 と し て 乗算 を 使う 方 法 に つい て は , 筆者 の 作っ た 
プロ グラ ム が すでに 参考 文献 +) の 第 8 章 に 載っ て いま す . そこ 
で , 今回 は 位相 比較 器 と し て arctan 関数 を 使う 方 法 で PLL ( 以 
下 略 し て ATan-PLL) を 作成 し ます . 

位相 比較 器 と し て arctan 関数 を 使う 方 法 に つい て は , 参考 文 
献 2) に 詳し く 説 明 さ れ て いる の で , ここ で は 簡単 に 説明 し ます 

図 3 に ATan-PLL の 全体 の 構成 を 示し ます . 全体 は , 位相 検 
出 器 , 位相 比較 器 .、 ルー プ フ ィ ル タ , VCO(Voltage-Controlled 
Oseillator) の 四 つ の 要素 か ら 構成 され て いま す . 以下 で は , 各 
要素 に つい て 説明 し ます . 

e 位相 検出 器 

位相 比較 器 は , z/s 位相 シフ タ と arctan の 計算 の , 二 つ の 部 
分 か ら 構成 され ます . 

Zr/2 位相 シフ タ は , 入力 信号 に 対し て 位相 が ァ /2 遅れ た 信号 
を 生成 し ます . その 処理 を 行う た め の ブ ロッ ク 図 を 図 4 に し 
ます . この よう に , zz/2 位相 シフ タ は ヒル ベル ト 変 換 用 FIR フ 
ィ ル タ (以下 、 ヒル ベル ト 変 換 器 と 呼ぶ ) に より 実現 で きま す 
な お , ヒル ベル トト 変換 器 に つい て は コラ ム (p.3o) を 参照 し て く 
だ さい . 

この よう に し て 作成 し た ヒル ベル ト 変 換 器 の 出力 信号 [ 記 は 
入力 信号 x[ に 対し て 位相 が ァ /2 遅延 する だ け で は な く , この 
FIR フィ ル タ の 次 数 を 7 と する と , さら に 772(7 : 標本 化 間 
隔 ) の 遅延 を 生じ ます . 一 方 , 図 4 に 示さ れる /Z/2 段 目 の 遅 延 
器 に 現れ る 信号 xx[] は 入力 信号 x[z] に 対し て 47/2 の 遅延 を 生 
じ ま す . し た が っ て , [| と xx[z] を 以降 で 使う こと に すれ ば 


/77/2 の 遅延 は キャンセ ル さ れ ま す . つま り , be 
〔 図 2]】 PLL の 基本 的 な 構成 
入力 位相 比較 器 ルー プ フ ィ ル タ 位相 差 


同期 信号 VCO 


VCO : 電圧 制御 型 発振 器 (voltage-controlled oscillator) 
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〔 図 3] ATan-PLL の 全体 の 構成 


位相 検出 器 


位相 


[7] の 位相 は *[7] の 位相 に 比べ 
n/2 遅 れ て いる 


し て 位相 が ヵ /2 だ け 遅 延 し た 信号 と いう こと に な り ま すぎ 

な お , 直流 分 が 重畳 し た 信号 を 扱う 場合 は 注意 が 必要 で す . 
実現 可能 な ヒル ベル ト 変 換 器 は 直流 分 を 通さ な い の で , 入力 信 
号 に 直流 分 が 重畳 し て いる 場合 で も , 出力 信号 [| は 直流 分 を 
含ま な い の で , 問題 は あり ませ ん . 一 方 , /7/2 段 目 の 遅 延 器 に 
現れ る 信号 x。[] は 入力 信号 を 単に 遅延 させ た だ け な の で , 入力 
信号 に 直流 分 が 重畳 し て いる 場合 , 信号 x,[] は 直流 分 を 含む こ 
と に な り ま す . そう な る と , arctan 関数 を 使っ て 位相 を 正確 に 
求め る こと は で きま せん . 

そこ で , 入力 信号 に 直流 分 が 重畳 し て いる 場合 に は , 実際 に 
プロ グラ ム を 作成 する 際 に , ヒル ベル ト 変 換 器 の 前 段 に 直流 分 


Im 


除去 の た め の フ ィ ル タ を 入れ る 必要 が あり ます . この フィ ル タ 
に つい て は プロ グラ ム の 項 で 説明 し ます . 
Z/2 位相 シフ タ か ら の 出力 信号 [ 記 。x か ら , 入力 信号 の 位 


相 ゅ [z] は arctan 関数 を 使っ て , 次 の よう に 求め る こと が で きま す . 
の [| = arctan 旧 肖 
5 の 
この 計算 を C/C++ で 標準 に サポ ー ト され て いる 関数 atan2 () 
を 使う 場合 . 求め られ る [j の 範囲 は [一 ヵ に な り ま す . 
e 位相 比較 器 
位相 比較 器 で は 位相 検出 器 の 出力 と VCO の 位相 出力 を 比較 
し ます . ここ で 採用 し て いる 方 式 で は , 単に 減算 を する だ け で 
す . た だ し , 位相 検出 器 の 出力 ゅ [と VCO の 位相 出力 の 【 記 の 
範囲 は [一 jl に な る の で , その まま で は 正しい 位相 差 を 求め 
る こと が で きま せん . その た め 9 一 @ 凡 と いう 減算 を 行っ た 
後 で 、 そ の 値 の 範囲 が [一 ヵ に な る よう な 処理 を 行い ます . 
e ルー プ フ ィ ル タ 
位相 比較 器 の 出力 は ルー プ フ ィ ル タ に 与え られ ます . ルー プ 


本 


フィ ル タ に は 完全 積分 型 の TIR フィ ル タ を 使い ます . この フィ ル 
タ の 伝達 関数 を 万 (z ヵ ) と する と , 
万 (= ぁ + ご 時 PE ②) 
目地 用 


に な り ま す . ルー プ フ ィ ル タ の 入力 信号 z | を , 出力 信号 z [ 応 


ルー プ フ ィ ル タ 


1 
1 
比較 器 レ [] 
16 
1 
の 
T 
の : 
1 語っ こ 記紀 之 呈 三 二 語 三 二 三 らら こ 演 中 
2n/o7 
1 
1 
や む | 
1 
ァ ー+ キー テル [7/] 
1 た あま 」 入力 信号 の 基本 
VCO 周波 数 に 対応 す 
る 値 


7o : フリ ー ラ ン ニ ング 周波 数 


〔 図 4) 万 /2 位相 シフ タ の ブロ ッ ク 図 


ァ [7] 


ァ [ カ ー/7/ 2] 


7/ 2 個 の 遅延 舌 


ェ ル [7] 


ヒル ベル ト 変 換 用 FIR フ ィ ル タ 


を と する と , 対応 する 差分 方 程 式 は 炊 の よう に な り ま す . 
yl = ylz- ュ |+ gg[ 記 
【 人 還 244MEa2M 

この フィ ル タ の 係数 , は PLL の 特性 を 大 きく 左右 し ます . 係 
数 の 決め 方 に つい て は , 参考 文献 >) の 1.5.4 の 項 を 参考 に し て く 
だ さい . 

e VCO 

通常 の VCO の 出力 は 正弦 波 こ なり ます . し か し , ここ で 実現 
する ATan-PLL の 場合 位相 比較 器 の 入力 は 位相 その も の に な 
っ て いる の で , 正弦 波 を 出力 する 必要 は あり ませ ん . し た が っ 
て , この VCO は 位相 を 出力 する こと に な り ま す . た だ し , その 
まま で は 正しい 位相 差 を 求め られ な く な り ま す . その た め , VCO 
の 出力 ゅ [ 記 の 範囲 が [一 ん 天 に な る よう な 処理 を 行っ て か ら 出 
力 し ます . 

図 3 の VCO 部 に 示さ れる 記 は フリ ー ラ ン ニ ング 周波 数 で す . 
し た が っ て , VCO の 入力 が o の 場合 , ム が VCO の 出力 の 周波 
数 に な り ま す . また , この VCO 部 の 途中 か ら , w[ と いう 信号 
を 取り 出し て いま す が , PLL が 入力 信号 に 同期 し て いる 場合 , 


注 1 : 一 般 に , 信号 cos [2z7] に 対し て , cos [2z7] 二 /sSin [2 と いう 信号 は 解析 信号 (analytic signal) と 呼ば れる . と ころ で , sin [2z7] は cos [2z7] に 対し て , 


位相 が ヵ /2 遅延 し た 信号 と 考え る こと が で きる の で , 解析 信号 の 虚 部 は 実 部 に 対し て 位相 が ヵ z/2 だ け 遅 延 し て いる こと に な る . 以上 の こと を 考慮 し て , 遅 
延 し て いな い 信 号 は 実 部 (real part) に 相当 する の で xx[z], 位相 が > 遅延 し た 信号 は 虚 部 maginary part) に 相当 する の で xy[ と いう 表現 を 使っ て いる . 
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皇 ① ヒル ベル ト 変換 器 


ヒル ベル トト 変換 器 (Hilbert transformer) と は , どん な 周波 数 の 入 
力 信号 に 対し て も , 位相 が ヵ /2 遅れ た 信号 を 出力 する ゃ も の で す . 実 
際 に は , その よう な も の は 実現 で きず , 近似 と し て 実現 する こと に 
な り ま す . し か し , 最初 は 理想 的 な ヒル ベル ト 変 換 器 か ら 説明 し て 
いき ます . また , ここ と で は ディ ジタル 信号 処理 を 考え て いる の で , 
この コラ ム で は 頭 に " 離散 的 "と いう 修飾 語 を 付け る こと に し ます ぎん. 
理想 的 な 離散 的 ヒル ベル ト 変 換 器 の 周波 数 特性 万 (o) は , 式 (A) 
の よう に 与え られ ます ?. た だ し , の は 正規 化 さ れ た 角 周 波数 と し ま 
す . つま り , 標本 化 角 周 波数 を 2z と 考え る こと に し ます 

ー カ 。 0S の < 婦 


万 (の ) = RC な (A) 


カー 多く の く 0 


これ に 対す る イン パル ス 応 答 が , 離散 的 ヒル ベル ト 変 換 器 の 係数 
その も の に 一 致し ます . イン パル ス 応 答 ヵ [は 万 (の ) の 送 フ ー リ エ 
変換 まほ で 与え られ る の で , 以下 の よう に な り ま す . 
1 M 7 の 
中 王 | ae)eo 
[| ヵ : 偶 数 0 ドド トド ドド ドド < トド ・ ト < トト ト トト トット トット B) 


=1 2 
ー-, ヵ : 奇数 
7 


この イン パル ス 応 答 を 図 A に 示し ます . この よう に , 理想 的 な 離散 


〔 図 A〕 理想 的 な 離散 的 ヒル ベル ト 変 換 の イン パル ス 応 答 
[7] 
4 


的 ヒル ベル ト 変 換 器 の イン パル ス 応 答 は , ヵ が 偶数 の 場合 に 係数 の 
値 が 0 に な る と いう 特徴 を 持っ て いま す . また , 中 心 に 対し て 奇 対 


称 ( 点 対称 ) に な る と いう 特徴 も も っ て いま すま \C 


こと この イン パル ス 応 答 は ヵ カ に つい て 十 側 お よび 人 側 に 無限 に 続く た 


め , その まま で は フィ ル タ の 係数 と し て 使う こと は で きま せん . そ 


9 
ー 


で , ヵ [ の | ヵ | ミ の 部 分 だ け を 使い 、| ヵ |> ル に 対し て は 0 に し 


ます . こう する こと に より , 離散 的 ヒル ベル ト 変 換 は , ヵ [i の | ヵ | ミ 
の 部 分 を 係数 と する FIR フィ ル タ に より 近似 的 に 実現 で きる こと 


に 


な り ま す . 
た だ し , リア ル タ イ ム 処 理 を 行う 場合 に 実現 可能 な FIR フィ ル タ 


の 係数 は , 0 こく ヵ に 対し て 0 で な けれ ば な り ま せん . そこ で , ヵ [] に 
対し て ヵ カー ル つ ヵ と いう 置き 換え を 行い ます . つま り , 


と 


き 


[ーー 一 7 [Oo] [ーー ル +1| 一 7 日].….…… / 有 月 EE づ /47| 

な り ま す . 

し か し , この まま で は , 実現 され た FIR フィ ル タ の 通過 域 に は 大 
な リプ ブル が 生じ る の で , それ を 防ぐ た め の 何 ら か の 対策 が 必要 に 


な り ま す . それ に は いく つか の 方 法 が あり ます . 一 つの 方 法 は , FIR 


フィ ル タ の 設計 で も 使わ れる 窓 掛け を 行う と いう 方 法 ? で す . 


その 他 に , ヒル ベル ト 変 換 器 の 係数 を 求め る た め に よく 使わ れ て 


いる の は , Parks-McClellan に よる アル ゴリ ズム を 使う 方 法 で す . 参 
考 文献 +) に 付属 の CD に 収録 され て いる 筆者 が 作成 し た FIR フィ ル 
タ の 設計 プロ グラ ム は , ヒル ベル ト 変 換 器 の 設計 ぉ サポ ー ト し て い 
ます . この プロ グラ ム は Parks-McClellan に よる アル ゴリ ズム に 基 づ 


この 信号 は 入力 信号 の 基本 周波 数 に 対応 する 値 に な り ま す . 入 
力 信号 の 基本 周波 数 を 標本 化 間 隔 を 7 と する と , 次 の 関係 
が 成り 立ち ます . 

| 


1.2 中 心 周波 数 可変 帯域 通過 フィ ル タ 


中 心 周波 数 を 可変 で きる フィ ル タ と し て は 図 5 の ブロ ッ ク 
に 示す IIR フィ ル タ を 使い ます . この フィ ル タ の 伝達 関数 は , 次 
の よう に な り ま す 


図 
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いて 作成 し た も の で す . この アル ゴリ ズム を 使う と , 通過 域 
お よび 阻止 域 の 振幅 特性 が と も に 等 リプ ル 特 性 の FIR フィ ル 
タ を 設計 で きま す . 

な お , Parks-McClellan に よる アル ゴリ ズム 使っ て ヒル ベ 
ルト 変換 器 を 設計 し た 場合 , 式 (B) に 示す よう な , 中 心 に 対 
し て 係数 が 奇 対称 ( 点 対 称 ) に な る と いう 特徴 は 保持 され ま 
す . し か し , 係数 の 値 が 一 つ お き に 0 に な る と いう 特徴 は 失 
われ ます . 


注 A : 本 文中 で は と くに "離散 的 "と いう 修飾 語 は 付け な い . 

注 B : 正確 に は 離散 時 間 送 フー リエ 変換 Gnverse discrete-tme 

Fourier transform) で ある . た だ し , 離散 的 送 フ ー リ エ 変 

換 Gnverse discrete Fourier transform) で は な い . 

注 C : 理想 的 な ヒルベルト 変換 器 に 限ら ず , 近似 的 な ヒル ベル 
ト 変 換 器 で も この 特徴 を も あっ て いる 


ここ で は , フィ ル タ の り の 値 を 一 定 と し , 中 心 周波 数 だ け を 可変 
で きる よう に し ます . この と き , この フィ ル タ の 係数 2。, が 
は 以下 の よう に な り ま す 

中 心 周波 数 を 標本 化 間隔 を 7 と する と , 。 が 1 より 小さ < 
て 1 に 近い 値 の 場合 、 こ の フィ ル タ の の 値 は 次 の よう に 近似 で 
きま す 3. 
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〔 図 5] 中 心 周波 数 を 可変 で きる 帯域 通過 フィ ル タ の ブロ ッ ク 図 


[7] 


[] 2 G と で 
xp ン -④ | -④ 


1 g1 三 (1 一 g ぅ ) 


/ 


ェ ア [/] 


= 22 
7 だ 7 だ し 。 

グミ テ cos2n7o7 

7 : 中 心 周波 数 

の : フィ ル タ の の 値 


0 


に ル 』 三 聞 


し た が っ て , こと の 式 よ り , 。。 は 次 の よう に な り ま す 


ん 7 
g。 ニー 人 1 111 ( ) 
9 ! / 
この 。。 を 使う と , ヵ , は 次 の よう に 表す こと が で きま す 
1 十 
の 主人 @) 
2 
次 に , 定数 4 を 次 の よう に 置き ます . 
4=eoS27 ん 7 (9) 


この 4 と より , 4 は 次 の よう に な り ま す 
本 4 ん (1 一 @。) 
この フィ ル タ の 差分 方 程 式 は , 入力 信号 を x[], 出力 信号 を 
yl と する と , 次 に 示す 式 に な り ま す . 
中 = gz-+ glz-2|+ px 
人 
図 6 に は , この 可変 帯域 通過 フィ ル タ の 振幅 特性 を 示し ます . 
この 図 は , 標本 化 周波 数 が 48kHz で . O=5 と し , 中 心 周波 数 
記 を 2ooHz, 2kHz, 2okHz と し た 場合 の 振幅 特性 で す . 


1.3 全体 の 構成 


可変 帯域 通過 フィ ル タ の 中 心 周波 数 は , 図 3 の VCO 部 の 途中 
か ら 引 き 出 され た 出力 か ら 計算 し ます . た だ し , yw 凡 は 微 
小 に 変動 し て いる の で , ここ で いっ た ん 低 域 通過 フィ ル タ を 通 
し ます . この フィ ル タ の 入力 を [出力 を 六 と する と, 差 
分 方 程 式 は 次 の よう に な り ま す . 


w =ge 一] キュ ユー の y 防 


この よう に し て 求め た 【[ 記 か ら , この 値 が 決め られ た 範囲 内 
に な る よう に 処理 を 行っ た 後 , 常 域 通過 フィ ル タ の 中 心 周波 数 
を 計算 し ます . 

また , y [を 使い 右 チ ャ ネル に 入力 され た 信号 の 基本 周波 
数 と 同じ 周波 数 を 持つ 正弦 流 を 出力 する よう に し ます . これ は 


2 
(の 


〔 図 6〕 可変 帯域 通過 フィ ル タ の 振幅 特性 
の =200Hz 


=2kHz =20kHz 


ー-60 


1 
2 0: き 0.5 1 2 8 5 10 20 
周波 数 [kHz] 


0.1 


PLL の 同期 状態 を モニ タ す る た め に 設け ます . 
1.4 外部 か ら 中 心 周波 数 を 可変 で きる 淀 域 通 過 フ イィ 
ル タ の プロ グラ ム 

全体 は Hi1bert.cpp, CoefFF1ctents .cpp, Vartab1e 
BPF_PLT..cpp の 三 つ の ファ イル に 分 け て 作成 し まし た . 

e Hilbert.cDp 

リス ト 1 に Hi1bert.cpp を 示し ます . これ は ヒル ベル ト 変 
換 に よる 2 位相 シフ タ の 部 分 で . クラ ス と し て 実現 し て いま 
す . この クラ ス 1bert は 次 の 周波 数 シフ タ で も ゃ 使い ます 

コン スト ラク タ で は , 最初 に DSK ボー ド の 3 個 の LED 
(user_LED1, 2, 3) を 点灯 し ます . 次 に , prsvate 部 で 宣言 さ 
れ て いる 二 つ の ポイ ンタ *un, *sn に 対し て 領域 を 確保 し . そ 
れ ぞ れ の 値 を o に 初期 化し て いま す . これ ら は フィ ル タ の 信号 を 
入れ て お く 遅 延 器 に 相当 し ます . コン スト ラク タ の 引き 数 は ヒ 
ルベル トト 変換 で 使う FIR フィ ル タ の 次 数 に な っ て いま す . 

最後 に DSK ボー ド の 3 個 の LED を 消灯 し ます . これ に より , 
領域 が 確保 で きた こと を 確か め る こと が で きま す . 

領域 確保 は 演算 子 new で 行っ て いま す . この と き 注 意 し な け 
れ ば な ら な い 点 が あり ます . new で 確保 し た 領域 は ヒー プ (heap) 
領域 に 配置 され ます が , この 大 き さ は リン カコ マン ド フ ァイル 
の “ -heap "オプ ショ ン で 決定 され ます ま * し た が っ て , 実際 に 
使用 する 領域 の 大 き さ に 応じ て , “ -heap "オプ ショ ン の 数 値 を 
設定 し て お く 必 要 が あり ます . 1 の プロ グラ ム の 場合 は , 前 回 の 
リス ト 3 に 示す リン カコ マン ド フ ァイル で の 指定 . つま り 
*-heap Ox400 午 3 と いう 設定 で 問題 あり ませ ん が , 2 節 の プロ 
グラ ム の 場合 は . これ で は 不足 し ます . これ に つい て は ? 節 で 説 
明 し ます . 

な お , ney で 領域 の 確保 に 失敗 し た 場合 は , 関数 abort() で 
プロ グラ ム を 終了 する よう に し て いま す . し た が っ て , DSK ボ 
ー ド の 3 個 の LED は 点灯 し た まま に な り ま す . これ に より , 領 
域 確保 が 失敗 し た こと が わか り ま す . 


: ヒー プ 領 域 の 大 き さ は , 
プシ ョ ン に よる 指定 が ある 場合 は , 
注 3 : 単位 は バイ ト 数 . 


注 2 
こち ら の ほう が 優先 され る . 
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ビル ド オ プシ ョ ン の 中 の “ Linker "に 関す る オプ ショ ン の と ころ で も ゃ 指定 で きる . た だ し , リン カコ マン ド フ ァイル で “ -heap " オ 


131 


〔 リ スト 1) ヒル ベル ト 変 換 の た め の ク ラス (Hi1bert.cpp) 


誠 nc1ude < く cstd1ib> 
ug1ng nameSDace gd : 


clasg HH11ber モ 
{ 
D エ ユ Y ョ 6 : 
cong 二 1n 七 order: 
F1oat *un,。 *gn: 
pub11c: 
H11bert(1nt se _order) : 
<Hi1bert() { de1ete[] un: de1ete[] sn: } 
Yo1d Execute(cons て F1oat hn[] , congt F1oat ab[] , F1oat xnn, 
F1oat &x_rea1 , F]oat &x_1mag) : 
5 


/ / congstructor oF HH11ber モ 
H ュ 11ber : :H11ber(1nt se order) : order(set_ order) 
{ 
*(u_y_1nt *)TO_PORT = Ox00000000: // turn on LEDgs 


ュ 3f ((un 一 new F1oat [order+1] ) = 一 NULL) abort() : 
if ((sn new F1oat[2] ) = 一 NULL) abort() : 


For (int n デ 0: n< く order: ロ + オ +) un[n] = 0.0: 
For (nt n デ 0: n く 2: n+ サ ) gn[n] = 0.0: 


} 


*(u_V_int *)TO_PORT = 0x07000000: // turn ofFF LEDs 


// f11terang by H11bert て rangFormer 


7// 
7/ 
7/ 
7/ 
7// 


hn : coeFFictents or H11bert ranmsFormer 

ab : coeFFictents For DC re]ectton 1ter: a0, a1, b0, b1 
ネ 1n : 1npu モ 

x rea]  : p1/2-advanced gtgna1 compared with x imag 

x_imag  : p1/2-de1ayed stgna] compared with x rea1 


Yo1d Hi1bert: :Execute(cons て F1oat hn[] , const Fl1oat ab[] , F1oat xin, 


{ 


F1oat &x _rea1 , F]oat &x 1mag) 


F1oat acc, yh: 


// DC rejection 11ter oF 2nd order (b2 = bO0) 


acc デ ab[0] *sn[0] + ab[1]*sn[1] 二 ain: 
yhn ご ab[2]*(acc + sn[1] ) + ab[3]*sn[0] : 
gn [1] gn [0] : 

gn [0] ョ CC: 


// input rea1 sgna1] to ana1ytc stgna1 


un[0] = ymn: 

人 き GG- デ "0.05 

For (nt kー0: k< く 一 order: k++) acc = acc 二 hn[k] *un [k] : 

g rea] 一 un[order/2] : // pi/2-advanced signa] compared with x 1mag 
1mag 一 acoi // pi/2-de1ayed sgna1 compared with x rea1 


For (int korder: k>0: k--) un[k] = un[k-1] : 


〔 図 7) 関数 abort() に より 終了 し た と き に 現れ る Disassembly 
ウィ ンド ウ の 例 


1BDC 228H94 
UIU1BEU 53C92E6 
8U01BE4 UI 
HI1BEB8 

nn1BEB HU 
UI1BEC HUU0U131 


8HIH1BEH HH08nnn 
UIH1BE4 HH 
UII1BE8 HU 
HH1BEC HH 
UI1CII ーaut ロ 1m ュ t 
UIH1CIH IIH93E&58 


関数 abort() で 終了 し た 場合 は , Disassembly ウィ ンド ウ が 
アク ティ ブ に な り ま す . その と き の Disassembly ウィ ンド ツウ に 表 
示さ れる 内 容 の 例 を 図 7 に 示し ます . 図 7 か ら わ か る よう に , 
abort と いう ラベ ル の 付近 で 止ま っ て いる の で , 関数 abort() 
で プロ グラ ム が 終了 し た こと が わか り ま す . 

デス トラ クタ で は , コン スト ラク タ で 確保 し た 領域 を 解放 し 
ます . 

ヒル ベル ト 変 換 器 に よる 刀 /2 の 位相 シフ ト を 行う た め の メ ン 
バ 関 数 Execute() は , 次 の よう に 宣言 され て いま す . 

Yo1d Hi1bert: :Execute(const 1]oat hn[] , 
const 1]oat ab[], 1oat xin, 


F1oat &x rea]1, 1]oat &x 1mag): 


hn [] ヒル ベル ト 変 換 用 FIR フィ ル タ の 係数 
ab [] 直流 分 除 示 フィ ル タ の 係数 
xin 入力 信号 


xx rea1 x_imag に 対し て 位相 が 進ん だ 信号 
ヌ 1mag x_rea1 に 対し て 位相 が 遅れ た 信号 
直流 分 除去 フィ ル タ と し て は , 入力 信号 を x+[, 出力 信号 を 
y [と する と , 次 の 差分 方 程 式 で 表 さ れる ぅ 2 次 の IIR フィ ル タ を 
使い まし た . 
MMEZ4EES IE だ PE 7】| 
0 間 間 
この フィ ル タ の ブロ ッ ク 図 を 図 8 に ボ し ます . 配列 ab[] の 内 
容 と 係数 の 関係 は 図 8 を 見 て くだ さい . 
e Coefficients.CcDD 
CoefFficients.cpp は 7/2 位 相 シ フタ で 使う 、 ヒル ベル ト 
変換 用 FIR フィ ル タ と 直流 分 除去 用 IIR フィ ル タ の 係数 で , こ 
れ を リス ト 2 に 示し ます 3 これ ら の 係数 は , 参考 文献 +) に 付 
属す る CD に 収録 され て いる ディ ジタル フィ ル タ 設 計 用 プロ グラ 
ム を 使っ て 求め た も ゃ の で す . これ ら を 設計 し た と き 与 えた パラ 
メー タ を 表 1, 表 2 に 示し ます . 
e VariableBPF_PLL.cpp 
Variab1eBPEF PLT..cpp は main() 関数 を 含む 全体 で . こ 
れ を リス ト 3 に 示し ます . この プロ グラ ム で は 標準 で す サポ ー ト さ 
れ て いる 算術 関数 を 使い ます . そこ で ,“ cmath "を イン クル ー 
ド し ます . また , この 場合 , 次 の 文 に より 名 前 空間 の 宣言 を 行 
う 必 要 が あり ます ぎ 5. 


える 必要 が ある . た と えば , std: : sin() の よう に 記述 する 必要 が ある . 
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: この リス ト で は , 係数 の 一 部 が 省略 され て いる . 係数 全体 に つい て は , InterGiga No.30 に 収録 予定 の ソー ス フ ァ イル を 参照 の こと . 
: この 宣言 は 必ず し ゃ 行う 必要 は な い . し か し , その 場合 は , イン クル ー ド ファ イル cmath に 含ま れる 関数 を 使う 場合 , 関数 名 の 先頭 に " std: : "を 付け 加 
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所 』。 ア ログ ラミ ンク グ 人 入門 


〔 図 8〕 直流 分 除去 フィ ル タ の ブロ ッ ク 図 [リス ト 2〕 ヒル ベル ト 変 換 で 使う フィ ル タ の 係数 (CoefFicients .cpp) 


[7] 
ン 
デ 
faー- の の ⑧ー リ ンー の ーー ル 7 凍 間 前 
ク 8DecC1F エ ca 二 1on of 是 11ber 上 て ransForm 1]1te+ 
1 9 order : 240 
テー1 1ower band edge : 0.2 kHz 
upper band edge : 23.8 kHz 
rtpple 3n passband : 0.15257756 dB 
6 < く ト > SpectF1oatton of DC rejectton TTR 11ter 
order は 2 
の 1 の ュ 
cutoFF Frequency  : 0.1 kHz 
テー+ : Butterworth 
g1 : ab[0] 
g っ > : ab[1] //coeFF1c1entg For H11ber rangFormer 
上 の o : ab[2] const int ORDER = 240: 
g ぅ の : ab[3] cong モ 1oat hn[ORDER+1] = 【 
-7.23441500e-03, -4.07912338e- -00523030e- -2.96075832e- 
・07803495e-03, -2.37121559e- 由 .49900033e- -2.08430314e- 
〔 表 1】 ヒル ベル ト 変 換 用 FIR フィ ル タ の 設計 パラ メー タ .47382526e-04, -1.97672737e-03, 7.24287656e- -1.97030745e- 


項 
標本 化 周波 数 48kHz 
下 側帯 域 敵 断 周波 数 o2kHz 
上 側帯 域 敵 断 周波 数 29.8kHz 
次 数 240 交 


・47382526e-04, -・08430314e- 
・07803495e-03, ・96075832e- 
・23441500e-03}: 


-49900033e- 
-・00523030e- 


37121559e- 
・07912338e- 


/ / coeEFicents For DC re]ectton 11ter : 。 a2, b0 (=b2) , 
consgt F]oat ab[4] = 【 
1 .98148851e†00, -9.81658283e-01, 


-90786698e-01, -1.98157340e+00} : 


〔 表 2〕 直流 分 除去 用 FIR フィ ル タ の 設計 パラ メー タ 


項 値 な ど .asm( リ スト 2), リン カコ マン ド フ ァイル 1nt gtd.cmd( リ ス 
標本 化 周波 数 48kHz 


周波 数 5 ト 3) を その まま 使い ます . また 筆者 は リリ ー ス 用 の 設定 で ビル 
高 域 通過 ド を 行っ て いま す . 
バタ ワー ス 特 性 
8 の . 周波 数 シフ タ 
| 一 

1.1 の 項 で 説明 し た z/2 位相 シフ タ を 使う と , 周波 数 シフ タ を 
簡単 に 実現 する こと が で きま す . 周波 数 シフ タ と は , 入力 され 
た 信号 の 周 濾 数 ん に 対し て , ある 周波 数 た だ け 周 波数 を 移動 す 
る シス テム で す . ここ では, 出力 の 周波 数 が ヵ ム 二 記 に な る よう 
な シス テム を 作成 し ます . 


2.1 周波 数 シフ タ の 原理 


まず , 二 つ の 正弦 波 生 * を 考え . それ ぞ れ の 周波 数 を ん 方 と 
する と , cos [2Z 如 , cos [2z 放 と 書く こと が で きま す . これ ら 
の 正弦 渡 に 対し て 位相 が ヵ /2 だ け 遅 延 し た 信号 は sin [2z], 
sin [2z 訪 誠 と な り ま す . そ と で , これ ら に 対し て 次 の よう な 信号 
を 考え ます . 

cos [2 妨 如 | 十 /Sin [2 が 放 。 cos [2Z 訪 | 十 7Sin [2Z 唱 


tu81ng nameS8Dace Sd: 

PLL 部 は 関数 PLL(), 可変 帯域 通過 フィ ル タ 部 は 関数 
Variab1eBPE() が それ ぞ れ 対応 し ます . また , イン ライ ン 関 
数 mod2PT() は , 引き 数 の 範囲 を [一 ヵ 誠に な る よう に 処理 し 
た 結果 を 戻り 値 と し ます . 

関数 PL () は 1 の 項 で 説明 し た 処理 を 行い ます . ルー プ フ 
ィ ル タ の 係数 g1, g2 の 値 は 参考 文献 >) を 参考 に 決め まし た . 
この 関数 PLL() は , 図 3 の [に 対応 する 値 を 第 2 引き 数 に 出 
力 し ます . この 値 は , 左 チ ャ ネル か ら の 入力 信号 の 基本 周波 数 
に 対応 する 値 で す が , その まま で は 変動 が 激しい 場合 が ある の 
で , 式 (Go) に 示す 低 域 通過 フィ ル タ を 通し ます . この 値 に 対し 
て , 範囲 が [一 刀 に な る よう に 処理 を し ます . この 値 を 関数 
ginF() と Variab1eBPF() に 与え ます . 


ginF() で 計算 し た 値 は , 左 チ ャ ネル か ら 出 力 し , PLL の 同期 
が うま く 取 れ て いる か どう か の モニ タ と し て 使い ます . 

一 方 , variab1eBPF() で は この 与え られ た 値 に 対し て 中 心 
周波 数 に 対応 する 値 を 求め それ に 基づい て 帯域 通過 フィ ル タ 
の 係数 を 計算 し ます . の 値 は ほ 5 と し ます . 

その 後 , 帯 城 通 過 フ ィ ル タ の 処理 を 行い ます . 

* ビル ド に つい て 
ビル ド す る 際 は , 前 回 紹介 し た リセ ッ ト ベ クタ ャ yect_Reset 


この 式 で , は 虚数 単位 を 表し ます . 式 (1) で 表現 され る 信号 
は , z/2 位相 シフ タ の 出力 と 考え る こと が で きま す . 

式 (t2) は オイ ラー の 公式 \7 を 使う と , 次 の よう に 複素 指数 関 
数 で 表す こと が で きま す . 


邊 : オイ ラー の 公式 : exp( 友 ) 三 cosxr 十 Sinr, exp( 一 訪 ) 三 cosr 一 7Sinr 


で ン 
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注 6 : ここ で は sin と cos の 違い は 本 質 的 で は な い の で , cos [2z] な どる 正弦 波 と 呼ぶ こと に する . 


exp [/2Zz| 三 cos 2 が 中 十 Sim[2z 放 上 の 
eXD [2 方 | 三 cos [2z 訪 十 /Sim [2 方 8 
この 二 つ の 複素 指数 関数 の 積み 次 の よう に な り ま す . 
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〔 リ スト 3〕 外部 か ら 中 心 周波 数 を 可変 で きる 通過 帯域 フィ ル タ (Var1iab1eBPE_PLL.cpp) 


// Variab1e BPF contro11ed by the fundamenta1] Frequency OF 
the ggna1] driven From ef channe1] . 
The fundamenta1] Frequency 18 extracted by PLL . 


rtght channe] : stgna] to be Fi]1terd 
1eft channe]  : contro] sgna] oF center FrequenoT 


inc1ude 

#inc1ude "PCM3003_Po11ing.cpp" 
#inc1ude "Hi1bert.cpp" 
hnc1ude "CoeFF1ctentg.cpD" 
ug1ng namespace Sd: 


const 1oat Ts = 1.0/48000: // samp1ing perod 
cons て F]1oat PT 王 3.141592654: 
congt 王 ]oat PT2fF 6.283185307: 


PCM3003 codec: 
Hi1bert 下 ュ 1ter(ORDER) : 


n11ne 1]oat mod2PT(yo1ati1e F1]oat xx) 
{ 
ュ if (xx > PTF) x =ー - PT2F: 
ュ f (x く -PTF) x = x 十 PT2F: 
FeuTT 文 


3n1ine 1oat square( 下 1oat x) { return x*x: ]} 


void PLL(F1oat xn, 1oat &wn) : 
vo1d Varab1]eBEFP(F1oat xn, 下 ]1oat &yn, F]1oat OTs) : 


nt main( ) 

{ 
const 下 ]oat FLTs 王 200.0*Tg: 1ower 131m31 ofF center FrequenoT 
cong 下 ]oat fFHTs ー 2.0e4*Tg: upper 11m1t ofF center FrequenocY 
const 1]oat PT2nv = 1.0/PT12F: nverse of 2*p+ 
cons て doub1e aLPEF = 0.999: coeFFtsten ofF smooth1ng 11ter 
const doub1e bLPE = 1.0 - aLPF: coeFFtsten ofF smooth1ng 1]1ter 


1oat chO, ch1, wn, FOTs, phase: 
doub1e yLPF: 


phase デ 0.0: 
yLPF = 0.0: 


whi1e (1) end1ess 1oop 
{ 


codec .ReadRdy(ch0, ch1): 


PLL (ch1, wn) : 
/ / Convert phase to gn gnuso+da1] wave 
yLPE = aLPF*yLPF 十 bLPF*wn: // LPF, must be use doub1e type 
phase ご mod2PT(phase 十 yLEF) : 
ch]1 = 0.5F*sinF(phase) : // output oF VCO 


FOTs =ー yLPEF*PT2anv 王 : 
ュ 3fF (FOTs > FHTs) FOTg = 
ュ 3fF (FOTs く FLTg) FOTg = 
Variab1eBFP(ch0, ch0, 


codec .Write(ch0, 


Yo1d PLTL(f1oat xn, 下 ]oat &wn) 
{ 
const 下 ]oat g1 〒 0.4: 
cons 1]oat g2 0.05: 
cons モ 下 ]oat WO 一 PT2F*1000.0*Tg: // free-runnng freq. oF PLL: 


F1oat xr, *※ ユ , un。 ph, udn: 
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記 。 ダ ログ フミ ンク グ 候 


〔 リ スト 3〕 外部 か ら 中 心 周波 数 を 可変 で きる 通過 帯域 フィ ル タ (Variab1eBPF_PLL.cpp)( つ づき ) 


gtatic F]1oat vn ご 0.0: 
ga て ic 下 ]oat phd デ 0.0: 


11ter .Execute(hn, ab, xn, xrF, ヌ ユ ) : 

// get phase of 3nput ggna1 
ph 一 ( (xr= デ 0.0) && (xi=ー0.0) ) ? 0.0 : atan2F(x1, と ) : 
un mod2PT(ph - phd): // compare phase 


// 1oop fi1tering 
vn 三 vn 十 g2*uns 


udn ご g1*un 十 Vn: udn: output oF 1oop 1]1ter 


// VCoO 
wn udn 十 w0: 
phd = mod2PT(phd 十 wn): 


Variab1e 2nd order BPE with zeros at z 三 
rtght channe] : sgna] to be Fi1terd 
1eft channe1]  : contro] center Frequency OoF BEPF 


: nput ggna11 
Yn : ou て pu sgna1 
FOTs : center Frequency * gamp11ng pertod 
vo1d Variab1eBFP(F1oat xn, 1oat &yn, 1oat OTs) 
{ 
cong 下 1oat Qanv // inverse of Q 
F1oat a1, a2, A, 
gtatic 1]oa un1 
ga て 1c 下 ]oa un2 


A デ cog(PT2FfF*fFOTs) : 
ョ 2 - Square(1.0F - PTF*FOTg*Q1nY) : 
A*(1.0 - a2): 
0.5f*(1.0f 十 a2): 
ョ 1*un1 十 a2*un2 十 b0*xn: 
ー un2: 


/ / shiFt data 
/ / shiFt data 


〔 図 9) 万 /2 位相 シフ タ に よる 周波 数 シフ タ の 構成 


cos[2n/o7 


cos[2n が 7 


exp [/2Z 訪 | x exp [/2 刀 訪 引 三 exp [/2Z( 訪 十 方 ) 到 


この 式 に オイ ラー の 公式 を 適用 する と , 次 の よう に な り ま す . 
exp [/2Z( 訪 十 廊 ) 訂 三 cos [2z( 訪 十 刻 ) 束 
+ sim 2z( 訪 十 訪 ) 下 ……ー… (15) 
この 式 か ら 実 部 の み を 取り 出せ ば , cos [2z( 訪 十 亡 ) 旭 と いう 
信号 が 得 ら れ ま す . 複素 数 の 実 部 を Re1 } で 表す と , 次 の よう 
に な り ま す . 


casz ( ヵ + 也 ) | = Re les [zz ( ヵ + 了 ) 中 
ニ cos|2z ヵ | T cos|2z/| ーsin |l2z ヵ jl-sim |l2 九 …・(16) 


以上 の こと か ら , 周 濾 数 シフ タ の 処理 は 図 9 の よう に な り ま す . 
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: angular Frequency oF center 
: ou て pu て oF VCO 


cos[2n/o7] 
n/2 位 相 ンク 
シフ タ | sin[2n7o7] 


中 
①ー+ cos[2n(7o +)7] 


cos[2n」7] 


n/2 位 相 
シフ 婦 


sin[2n デ 7] 


2.2 周波 数 シフ タ の プロ グラ ム 

1.9 で 作成 し た Hi1bert .cpp, CoeffFictents .cpp は その 
まま 使い ます . ここ で は 新た に FrequencyShifter.cpp を 作 
成 し ま し た . 
e FrequencyShifter.CDD 

FrequencyShiFter .cpp は main() 関 数 を 含む 全体 で 。 こ 
れ を リス ト 4 に 示し ます . この プロ グラ ム は 右 チ ャ ネル か ら 入 力 
され た 信号 の 周波数 を , 左 チ ャ ネル か ら 入 力 さ れ た 信号 の 周波 
数 だ け 高 域 側 に シフ ト し , これ を 右 チ ャ ネル に 出力 し ます . 左 
チャ ネル に は 右 チ ャ ネル の 入力 信号 を その まま 出力 し ます . 

プロ グラ ム は リス ト 4 か ら わ か る よう に , 非常 に 簡単 な る の 
で す . まず , 右左 それ ぞ れ の チャ ネル か ら の 入力 信号 に 対し , ク 
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〔 リ スト 4〕 周波 数 シフ タ (FrequencyShiFter . cpp) 


く 1npu モ > 
rtght channe] : sgna] to be Frequency- hf て ed 
ef て channe]  : contro] shi て ng FrequenCT 
く outpu セ > 
rtght channe] : Frequency- ghiFted gtgna11 
1eft channe]  : input stgna] From rtght channe1 


#inc1ude "PCM3003_Po11ing.cpp" 
8 

nc1ude "H ュ 1bert.cpp" 

# ュ nc1ude "CoeFFic1ents .cpp" 


PCM3003 codec: 
Hi1bert 下 ュ 1ter0(ORDER) , F11ter1 (ORDER) : 


nt main() 
{ 
F1oat chO, ch1 , xr0O, xr1, xx10, x11: 


whi1e (1) // end1ess 1oop 
{ 
codec .ReadRdy(ch0, ch1) : 


Fi1ter0.Execute(hn, ab, chO, xr0, x10): // rght channe1 
11ter1 .Execute(hn, ab, ch1 , xr1, x+1): // 1]eft channe1 


ch1 ch0: 
ch0 エエ 0* で 1] - 素 財 0* 到 モエ 5 


codec .Write(ch0, ch1) : 


ラス Hi1bert の メン ババ 関数 で ある Execute( ) を 適用 し , 位相 
が z/2 だ け 遅 延 し た 信号 を 求め ます . 次 に , 式 (6) の 右辺 の 操 
作 を 行い , 周波 数 が 高 域 側 に シフ ト さ れ た 信号 を 求め ます . 

e ゃ ビル ド に つい て 


ビル ド す る 際 は , リセ ッ ト ベ クタ と し て 前 回 紹介 し た vect_ 


Reset .asm( リ スト 2) を 使い ます . し か し , 前 回 紹介 し た リン 
カコ マン ド フ ァイル 1nk_std.cmd( リ スト 3) を その まま 使う こ 
と は で きま せん . それ は , この クラ ス Hi1bert の コン スト ラク 
タ で , 演算 子 new に より ヒー プ 領 域 に 動 的 に 確保 され る 領域 の 
大 き さ が , 0x400( 三 1024) バ イト を 超え て し まう か ら で す . 

そこ で , まず ヒー グズ プ 領 域 と し て 使わ れる 大 き さ を 求め ます . フ 
ィ ル タ の 実行 の 際 に , 信号 を 入れ て お く 遅 延 器 に 相当 する 配列 
は , 型 が 1oat 型 で . 大 き さ が 243 (= 241 十 2) に な り ま す . 
F1oat 型 は 4 バイ ト で 表現 され る の で , 243 x 4 デ 972 バ イト に 
な り ま す . この プロ グラ ム で は , fi1ter0, fi1ter1 の 二 つ の 
オブ ジェ クト が 宣言 され て いる の で , 全体 で 1944 バ イト の ヒー 
プ 領 域 が 使わ れる こと に な り ま す . 

し た が っ て , リン カコ マン ド フ ァイル で 確保 する ヒー ズ プ 領 域 
の 大 き さ は 1944 バイ ト 以 上 に する 必要 が あり ます . そこ で , 筆 
者 は 多少 の 余裕 を 持た せる た め , リン カコ マン ド フ ァイル で は , 
ヒー プ 領 域 の 大 き さ の 指定 を " -heap 0x800 "の よう に 記述 し て 
いま す . これ で , ヒー プ 領 域 の 大 き さ を 2048 バイ ト に 設定 し た 
こと に な り ま す . 

な お , 1 節 の 場合 と 同様 に , 筆者 は リリ ー ス 用 の 設定 で ビル ド 
を 行っ て いま す . 
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/ / output: 1nput From rtght channe1 
// output: Frequency-8hiFted sgna1 


〔 写 真 1) 周波 数 シフ タ の プロ グラ ム の 実行 の よう す 
(画面 た 上 に 表示 され て いる 周波 数 は 右 チ ャ ネ 
ル の も の . カー ソル は 左 チ ャ ネル の 周波 数 測定 
HH に セッ ト ) 


右 チ ャ ネル 
(2.5kHz の 1 


E 弦 波 ) 
2500008 kHz %t PAIIILLL SET 


500mC 1 


左 チ ャ ネル 
(2.0kHz の 1 


E 弦 波 ) 


@ 実行 結果 

この プロ グラ ム を 実行 し た と き の 波形 を 写真 1 に 示し ます . こ 
れ は , 右 チ ャ ネル に skHz の 正弦 流 。 左 チ ャ ネル に 50oHz の 正 
弦 波 を それ ぞ れ 入力 し た 場合 で す . 写真 上 は 右 チ ャ ネル の 出力 
で , その 周波 数 は 画面 左上 の 表示 か ら わ か る よう に 2.5kHz に な 
っ て お り , 周波 数 が 5ooHz 高 域 側 ヘ シン フト し た こと が わか り ま 
す . 写真 下 は 右 チャ ネル に 入力 され た 信号 を その まま 左 チ ャ ネ 
ル へ 出力 し た も の で す . 写真 の カー ソル は 下 の 波 形 の 周波 数 を 
測定 する よう に 設定 し て いま す . し た が っ て , 画面 で 上 の 中 央 
付近 の 数 値 は , 右 チ ャ ネル の 入力 信号 の 周波 数 で ある 2kHz を 
示し て いま す . 
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イン ター ネッ ト や ディ ジタル カメ ラ な ご ど に 使わ れ て いる 静止 画像 圧縮 規格 JPEG の 新版 で ある 
「JPEG2000] に つい て は , 本 誌 で も 何 度 か 解説 し て いる . 錠 回 は , DSP を 使っ た JPEG2000 
デコ ー ダ の 実装 に つい て 解説 する . 一 般 的 に , JPEG2000 の 符号 化 ア ル ゴ リ ズム は ., 分 岐 命 琉 
を 若 ま と する DSP に は 向 か な いと 考え られ て いる が , さま ざま な 工夫 を こら すこ と で DSP に 


た 対 だ 幸 旨 計 守 最適 化 さ れ た 実装 も 可能 だ こい うこ と を 示す . (編集 部 ) 
NR 説明 し ます . 
は じ め に 。 〕PEG2000 の お も な 特徴 
JPEG2oo0 は , 静止 画像 圧縮 技術 の 新しい 規格 と し て , その JPEG2000 で は , お も な 特徴 と し て , 
技術 に 関す る 基本 方 式 を 定義 し て いる Part1 が 2oo 年 + 月 に IS a) 高 画質 (と くに 高圧 縮 率 で の 圧縮 効率 が 良い ) 
(International Standard) 化 さ れ , これ まで に ディ ジタル カメ ラ b) 可逆 ・ 非 可逆 圧縮 の 統合 
や イン ター ネッ ト な ど で 普 及 し て きた JPEG に 続く 技術 と し て 大 ec) 入力 画像 の 多様 性 
い に 期 待 さ れ て いま す . 本 誌 で も 稿 示 の 参考 文献 に 示す と お り , d) ROI(Region Of Interest) 
何 度 か 解説 され て いま す . e) 階層 的 符号 化 
本 稿 で は , JPEG2ooo の 基本 方 式 の 概要 に つい て , 既存 の 技術 f) 高い エラ ー 耐 性 能 
で ある JPEG の 基本 方 式 と 対比 し な が ら 解 説 し DSP を 用 いた と いっ た 点 が あげ られ ます . 
画像 処理 技術 の 一 例 と し て , JPEG2000 の デコ ー ダ (復号 化 器 ) 従来 の JPEG で は , JPEG 圧 緒 そ の も の が 非 可逆 圧縮 で あり , 
の DSP へ の 実装 方 法 に つい て 説明 し ます . 圧縮 に よっ て デー タ が 失わ れ て し まう と いう 点 や , 圧縮 率 を 高 
な お 便宜 上 , 本 文中 の 「JPEG」 は JPEG 基本 方 式 に つい て , くす る と ブロ ッ ク ノ イズ や 歪み が 目立つ よう に な る と いう 欠点 
IJPEG2000」 は JPEG2ooo 基本 方 式 に つい て 言及 し て いる も の と が あり まし た . 図 1 に 見 られ る よう に , 1/100 の よう な 高圧 縮 率 
理解 し て くだ さい . 時 に は , JPEG2ooo の 画像 は 多少 ぼやけ て いる も の の 現 画像 の 原 
型 を 残し て いる の に 対し , JPEG の 画像 は ブロ ッ ク ノ イズ が 発生 
JPEG2000 の 概要 し , 画質 が 大 きく 劣化 し て いる の が よく わか り ま す . a),D) の 
特徴 は .、 こう いっ た 画質 面 で の JPEG の 欠点 を 補う も の で す . 
近年 の ディ ジタル 画像 の 用 途 や 通信 方 法 の 多様 化 に と も ゃ ない, また , JPEG の 入力 画像 は RGB の 各 成 分 が 8 ビッ ト / ピ クセ ル 
これ まで の JPEG で は 対応 し きれ な い 場 合 も 出 て きた こと か ら , の RGB フル カラ ー 画 像 を 想定 し て お り , 画像 全体 に 均一 に 圧縮 
JPEG2ooo の 規格 化 が 進め られ て きま し た . ここ で は , JPEG 処理 が 施さ れ ま す . その た め , 入力 画像 成分 が RGB24 ビッ ト 
2000 の お も な 特徴 と その 代表 的 な アル ゴリ ズム に つい て 簡単 に (RGB 各色 8 ビット) 以外 の 画像 や , 画像 の 中 に 重要 な 領域 が 存 


〔 図 1) 高圧 縮 率 時 で の JPEG と JPEG2000 の 画質 比較 


(a) 原画 像 (b) 1/100 圧縮 〕PEG2000 (c) 1/100 圧縮 〕PEG 
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在 し , 部 分 的 に 高 画 質 が 要求 され る 画像 な ど に は JPEG 圧縮 が 
使え ませ ん で し た . o), @) の 特徴 に より , これ まで JPEG が 敬 
遠 さ れ て きた 画像 の 分 野 に も JPEG2ooo で 対応 で きる よう に な 
が まじ だ 

図 2 で は 同じ 画像 を 同じ 圧縮 率 で 、 その まま 符号 化し た も ゃ の 
と , d) の ROI(Region Of Interest) の 技術 に よっ て 画像 の 中 心 部 
分 を 注目 領域 に 設定 し て 符号 化し た も の を 比較 し て いま す . ROI 
と は , 注目 領域 に より 多く の 符号 ビッ ト を 割り 当て る こと に よ 
り , 注目 領域 の 画質 を まわ り の 領域 より ゃ 良く する 技術 で す . 

ROI を 使っ て いな い 図 2(a) は 全体 的 に 画質 が 劣化 し て いま す 
が , ROI を 中 心 部 分 に 使用 し て いる 図 2(b) は まわ り の 領域 の 画 
質 劣化 こそ 図 2(a) よ り も 激しい も の の , 注目 領域 に 指定 し た 画 
像 の 中 心 部 分 ( 顔 の あたり ) の 画質 の 劣化 は あま り 見 られ ませ ん 
この 技術 は , 医療 用 画像 で 患部 の 画質 を 保持 し た まま 画像 デー 
を 圧縮 する と いっ た 用 途 な ど へ の 利用 が 期待 され て いま す . 

従来 の イン ター ネッ ト を 媒介 と し た 画像 の 閲覧 や ディ ジタル 
カメ ラ に よる 画像 の 撮影 の ほか , 最近 で は 携帯 電話 を 用 いた 画 
像 の 撮影 , 伝送 や DVD プレ ー ヤ で 画像 を 閲覧 と いっ た 形 で , 画 
像 を 扱う デバ イス は 多様 化し て きま し た . また , 画像 の 伝送 方 
法 $ FD や CD と いっ た メデ ィ ア か ら ADSL, 携帯 電話 , PHS 
な ど , 多様 化し て いま す . 

e), ⑪ の 特徴 は , この よう な 解像度 の まっ た く 異 な る デバ イス 
か ら 帯 域 幅 や エラ ー 耐 性 の まっ た く 異 な る 伝送 方 法 を 用 いて も $, 
画像 が 閲覧 で きる よう に する た め の 機 能 と いえ ます . 具体 的 に 
は , e) の 階層 的 符号 化 に より , JPEG2000 は スケ ー ラ ビリ ティ を 


〔 図 2) ROI 使用 に よる 効果 


ーー ⑬ 1/80 圧縮 ROI な し (b) 1/80 圧縮 ROI あ り 


〔 図 3) 画質 スケ ー ラ ビリ ティ を も つ コ ー ド スト リー ム の 段階 的 復号 化 


も つこ と が で きま す . JPEG2000 の も つ ス ケー ラビ リティ と は , 
JPEG2000 コー ドス トリ ー ム の 一 部 分 を 復号 化し . コー ドス トリ 
ー ム 全体 を 復号 化し た と き と 比 較 し て , 低 解 像 度 や 低 画質 の 画 
像 を 得る こと の で きる 能力 を 意味 し ます 

例 を あげ る と , 図 3 は 画質 スケ ー ラ ビリ ティ を も た せ た JPEG 
2000 コー ドス トリ ー ム を 段階 的 に 復号 化し た も の , 図 4 は 解 像 
度 ス ケー ラビ リティ を も た せ た も ゃ も の を 段階 的 に 復号 化し た も の で 
す . この 技術 を 応用 すれ ば , デー タ の 伝送 や 画像 を 閲覧 する 端 
未 の 条件 に よっ て は , コー ドス トリ ー ム の デー タ の 伝送 や 復号 を 
途中 で 止め て , 時 間 や 通信 の コス ト を 節約 する こと も で きま す 
es JPEG2000 の 代表 的 な アル ゴリ ズム 

JPEG2ooo の 符号 化 プ ロ セ ス を 図 5(a) に , JPEG の 符号 化 プ ロ 
セス を 図 5(b) に 示し ます . ここ で は 後ほど その 実装 方 法 に つい 
て 述べ る 代表 的 な 二 つ の アル ゴリ ズム , ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 , 係 
数 ビッ トモ デリ ング を 中 心 に , JPEG の アル ゴリ ズム と 比較 し な 
が ら 紹 介し ます . 
DC レベ ル シ フ ト 
基本 的 に JPEG や JPEG2000 と いっ た 画像 圧縮 の アル ゴリ ズ 
ム は , その 空間 的 相関 を 利用 し て , で きる か ぎり 元 の デー タ を 
損失 する こと な く 数 学 的 な 変換 を 行う こと に より , デー タ に 冗 
長 性 を もぉ もたせ, エン トロ ピー 符号 化 を 行う こと に よっ て デー タ 
を 圧縮 し ます . つま り , 画像 デー タ を o ま た は それ に 近い 値 に 変 
換 す れ ば する ほど 圧縮 率 が 高まる こと に な り ま す . 画像 デー タ 
を o 付 近 に 集め る た め の 第 1 段階 と し て . この DC レベ ル シ フ ト 
が あり ます . 

入力 信号 と し て も っ と ゃ 一 般 的 で ある RGB 信号 は 正 の 整数 と 
し て 表 さ れ ま す . そこ で , 入力 信号 の 成分 の うち , 正 の 値 を ゃ 
っ て いる も の に は この DC レベ ル シ フ ト を 施し , ダイ ナミ ッ ク レ 
ンジ の 中 心 値 を ゥ っ に する こと に より , 後 の 符号 化 効率 を 向上 さ 
せま す . 具体 例 を あげ る と , も っ と も ゃ 一 般 的 で ある RGB 各色 8 
ビッ ト の 各 サ ンプ ル に は , 式 () で 与え られ る レベ ル シ フ ト が 施 
され ます . 

了 テ メー128 ドド ドド ドド < ドド ドド トト トット トト トット トト トト トト トト し ドド ・ て | (1) 

た だ し , え は 入力 信号 , Y は レベ ル シ フ ト し た 信号 

》 色 変 換 

色 変 換 で は , 同 画素 内 で の 各色 成分 の 相関 か ら 冗 長 性 を 生み 
出し ます . JPEG で は 式 (?) で 与え られ る RGB 空間 か ら YO,C, 空 


138 


Interface Apr.2003 


JH9309 り デコ ー ダ を 


DSP へ 実装 する 


〔 図 4〕 解像度 スカ ナー ラビ リティ を も つ コ ー ド スト リー ム の 段階 的 復号 化 


間 へ の 非 可 逆 色 変 換 し か あり ませ ん で し た が , JPEG2ooo で は 式 
(3) で 与え られ る 可逆 色 変 換 や , 色 変 換 を 行わ な か い オ プシ ョ ン も 
存在 し て いま す . 


了 0.229 0.587 0.114 丸 
|=|-0.16875 -0.33126 0.5 OCT …… (②) 
C. 0.5 ー0.41869 0.08131 || 

ア ' 因 

C |= の SO ③) 
上 jp- 選 
た だ し , | は + を 超え な い 最 大 の 整数 と し ます . 

タイ リン グ 


JPEG2o00 で は , 画像 を 「 タ イル 」 と 呼ば れる 長方形 の 領域 に 分 
割 し. それ ぞ れ の タイ ル を 独立 に 符号 化す る オプ ショ ン が 存在 
し ます . この 画像 を タイ ル に 分 割 す る 処理 を タイ リン グ と 呼び 
ます 

この タイ リン グ に よる メリ ッ ト は お も に 2 点 あ り , 一 つ は それ 
ぞ れ の タイ ル に 対し , 量子 化 係 数 や エラ ー 耐 性 オプ ショ ン な ど 
独立 し た 符号 化 オ プシ ョ ン を 与え られ る こと , ゃ う 一 つ は 画像 
を タイ ル の サイ ズ に 領域 分 割 す る こと に より , 後述 の ウェ ー ブ 
レッ ト 変 換 に お いて バッ ファ リン グ に 使用 され る メモ リ の サイ 
ズ を 小さ くす る こと が で きる こと で す . 

一 方 . タ イリ ング の デメ リッ ト と し て は , タイ リン グ を 行わ 
な い 場 合 と 比較 し て , 高圧 縮 率 時 に タイ ル 境 界 で の 歪み が 目 立 
つこ と が あげ られ ます ( 図 6). 
ウェーブレット 変換 (DWT) 

JPEG2000 に お いて も っ と も ゃ 注目 され て いる アル ゴリ ズム の 
一 つ に , この ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 (DWT : Discrete Wavelet 
Transform) が あり ます . JPEG2ooo 基本 方 式 で は 整数 型 と 実数 
型 の ぅ 種類 の DWT が 定義 8 され て いま す . 整数 型 DWT は 可逆 
変換 で あり , 実数 型 DWWT よ りゃ 計算 量 が 約 半分 と 少な く な っ 
て いま す . 実数 型 DWT は 小数 の 計算 を 含み 計算 量 も 多い の で 
す が , 整数 型 DWT より も 圧縮 効率 が 高く , 同一 圧縮 率 で は 画 
質 が 良く な り ま す . 
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〔 図 5) JPEG2000/JPEG の 符号 化 プ ロ セ ス 
入力 画像 
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入力 画像 
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(b) JPEG の 符号 化 プ ロ セ ス 
〔 図 6] タイ リン グ 処 理 の 有無 に よる 歪み 発生 


(b) 1/120 圧縮 タイ リン グ あ り 


1 
(a) 1/120 圧縮 タイ リン グ な し 
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〔 図 7) DWT に よる 画像 の サブ バン ド へ の 帯域 分 割 


(a) 原画 像 (512 x 512) 


JPEG で は , RGB 色 空 間 か ら YOC,C. と 呼ば れる 輝度 成分 と 
差 成 分 か ら な る 色 空 間 へ の 変換 の 後 . それ ぞ れ の 成分 に つい て ., 
8 x 8 画素 の ブロ ッ ク に 分 割 さ れ ま し た . そし て 各 プ ロッ ク に つ 
いて 5 次 元 DCT (Discrete Cosine Transform, 離散 コサイン 変 
換 ) が 施さ れ ま し た . この ブロ ッ ク 分 割か ら 2 次元 DCT まで の 
過程 が , 圧縮 率 を 高く し た と き に 生じ る ブロ ッ ク 歪 み の 原 因 と 
な っ て いま し た . 

一 方 . JPEG2o00 で は , JPEG と 同様 の RGB 色 空 間 か ら YO, 
色 空 間 へ の 変換 . また は 可逆 の 色 変 換 の 後 , 後述 の 。 次 元 DWT 
が 施さ れ ま す . JPEG の 場合 と 異な り . この 過程 で は ブロ ッ ク 外 
み を 生じ ませ ん . この た め 一 般 的 に 「JPEG2ooo は DWT を 使用 
し て いる か ら ブ ロッ ク 歪 み を 生じ な い 」 と 考え られ が ちな の で す 
が , 正しい 認識 と し て は , 「DWT は ブロ ッ ク 分 割 を 必要 と せ ず , 
JPEG2000 は ブロ ッ ク 分 割 を 行わ な い の で ブロ ッ ク 倫 み を 生じ な 
い 」 と な り ま す . この こと に つい て , 両者 の 計算 式 を 用 いて 解説 
し ます . 

信号 長 W の ュ 次 元 の 入力 信号 x(7)。 ヵ ミニ 0, 1 …, 一 1 を 
想定 し た と き , 式 (4) に 基本 的 な DCT の ュ 次 元 の 計算 式 が , 式 
(5) に 整数 型 DWT の 次 元 の 計算 式 を 示し て いま す . 


1 
9= 計 ore 1 生生 (を =0) 


2=o 1 (4 テ =0) 


了 


y,( め =(-+。( を 一 2) 二 2r (を 1) 


274 274 


+6xr (の め +2r (を キー ( を 填 2))/8 ..……... ⑮) 


yy( の =(-r。( を 1) 十 2 (の め ーr。( を 1)) / 2 


た だ し , x。 は 入力 信号 + の 両端 に 折り 返し 処理 を 施し 拡張 し た 
信号 , y, は 出力 信号 の 低 周波 成分 。, は 高周波 成分 と し ます . 

式 (5) の 割り算 の 部 分 を 除け ば , どちら の 変換 の 出力 信号 と ゃ 
入力 信号 と 係数 値 の 積 の り 和 と な っ て いま す . た だ し , 式 (5) の 
DWT の 係数 は すべ て 定数 で ある の に 対し て , 式 (4) の DCT の 
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(b) 1 ステ ー ジ 帯域 分 解 


(c) 2 ステ ー ジ 帯域 分 解 


係数 は 入力 信号 の 長 さ に 依存 し て いま す . 係数 が 可変 で ある 
と , 実装 上 , 高速 化し づら い , メモ リ 消 費 量 が 一 定 で な いと い 
っ た 点 で 不利 に な る の で , JPEG で は =8 と し て , DCT の 係数 
を 定数 化し て いま す . ここ で ブロ ッ ク 分 割 の 必要 性 が 生じ , ブ 
ロッ ク 歪 み の 原 因 と な り ま す . よっ て , か り に 可変 長 で , 画像 
と 同じ 大 き さ の DCT フィ ル タ リ ング を 施せ ば , DCT で も ブロ 
ッ ク 歪 み は 発生 し な いこ と に な り ま す . 

一 方 , DWT で は 入力 信号 の 始め と 終わ り の 両端 に 折り 返し 
処理 を 施せ ば , 信号 長 に よる 計算 へ の 影響 は な い の で , 実装 上 
で ゃ も JPEG の よう に ブロ ッ ク 分 割 に よっ て 信号 長 を 制限 する 必 
要 が あり ませ ん . よっ て , JPEG2000 で は JPEG で よく 見 られ た 
ブロ ッ ク 歪 み が 発 生 し な いこ と に な り ま す . この 特徴 は 2 種類 
の DWT, 整数 型 , 実数 型 の どちら で も 変わ り ま せん . 

各色 成分 は DWT に よっ て , サブ バン ド に 帯域 分 割 さ れ ま す 
図 7 は DWT に よる 帯域 分 解 の 一 例 で , 図 7(a) の 原画 像 に 対し 
て 5 次 元 DWT を 1 回 施す と 図 7(b) に , さら に その LL サブ バン 
ド に 対し て ぅ 次元 DWT を 施す と 図 7(cCO の よう に 帯域 分 割 さ れ 
て いき ます . 

ぁ 量子 化 

JPEG2000 で は この 量子 化 の 処理 は オプ ショ ン と な っ て お り , 
前 述 の ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 で 整数 型 DWT が 選択 され た と き は 
量子 化 は 行わ れ ま せん . JPEG で も そう で し た が , この 量子 化 の 
プロ セス は 非 可 送 の 処理 で す . で すか ら JPEG2o00 で は , 量子 
化 を 行わ ず , 整数 型 DWT を 用 いる こと に よっ て 可逆 圧縮 を 実 
現し て いま す . 参考 まで に , 非 可 逆 圧縮 時 に は 式 (6) で 与え られ 
る 処理 が 施さ れ ま す . 


の (% ゆ sign( の (6 り ) 当 
ん 
4 =2( ロ + を 人 ) 


た だ し , ぁみ め は 量子 化 後 の 係 
sign (x) は + の (正負 の ) 符号 
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\ JPd9B0 り 9 デコーダ を 


DSP へ 実装 する 


A は サブ バン ド b の ダイ ナミ ッ ク レ ンジ , 適用 され る パス 
e。 刻 は 量子 化 パ ラメ ー タ で , ヘッ タダ 部 分 に その 値 が 2) Magnitude Refinement Pass : その 係数 自体 が すでに 有意 で 
保持 され ます . ある 係数 に 対し て 適用 され る パス 
ぁ 係数 ビッ トモ デリ ング 3) Cleanup Pass : 上 の 二 つ の パス に 当て は ま ら な い 係 数 に 適用 
各 サ ブ バ ンド の 係数 は 必要 に 応じ て 量子 化 さ れ , EBCOT され る パス 
(Embedded Block Coding with Optimized Truncation) と 呼ば ※ 有 意 : 符号 化 の プロ セス の 中 で の 各 係数 の 状態 で . 「 有 意 で あ 
れる エン トロ ピー 符号 化 が 行わ れ ま す . EBCOT は コー ドブ ロッ る ①) / な い (0)」 の 2 値 情報 で 表 さ れ ま す . 符号 化 の 初期 段階 で 
ク 分 割 , 係数 ビッ トモ デリ ング , 算術 符号 化 の プロ セス か ら 構 は すべ て の 係数 は 「 有 意 で な い (o)」 と いう 情報 を も ちち ます . そし 
成 さ れ て お り , ここ で は 係数 ビッ トモ デリ ング を 中 心 に 説明 し て MSB か ら 各 係数 の 情報 を + ビ ッ ト ず フー 待 号 化し , 係数 内 で ュ 
ます . が 初め て 符号 化 さ れ た と き , つま り そ の 係数 の 最 重 要 ビ ッ ト が 
量子 化 さ れ た 各 係 数 は , 図 8 が 示す よう に サブ バン ド ご と に 符号 化 さ れ た と き に その 係数 は 「 有 意 で ある (1)」 と いう 状態 に 変 
コー ドブ ロッ ク に 分 割 さ れ ま す . 図 8 で は 原画 像 が 512 x 512 画 化し , 以後 その 係数 は 有意 で あり 続け ます . また , 最 重要 ビッ 
素 で .、 コー ドブ ロッ ク が 64 x 64 画 素 な の で , 64 個 の コー ドブ ト が 符号 化 さ れ た 場合 , 続い て その 係数 が 正 で ある か 負 で ある 
ロッ ク に 分 割 さ れる こと に な り ま す . この 分 割 さ れ た 各 コ ー ド か の 情報 が 符号 化 さ れ ま す . 
プ ブロック に 対し て 以降 の エン トロ ピー 符号 化 の 処理 が 行わ れ ま 以上 の 三 つ の 符号 化 パ ス に 分 類 さ れ た 各 係 数 の 当該 ビッ ト プ 
す . コー ドブ ロッ ク の 大 き さ は , 各 辺 が 4 以上 の ぅ の べき 乗 で あ レー ン に お ける 2 値 情 報 は , 図 10 に 示す よう に , その 係数 が 置 
り , 面積 が 4096 を 超え な い 範囲 で 自由 に 決め る こと が で きま す か れ て いる 状態 を 示す コン テキ スト を 入力 と し て 算術 符号 化 器 
が , 上 記 の 64 x 64 また は 32 x 32 が 一 般 的 で す . に 送ら れ , 圧縮 され た 符号 を 出力 と し て 得 ま す . 
次 に , 各 コ ー ド ブロ ッ ク 内 の 量子 化 さ れ た 係数 値 を 符号 ビッ とこ とこ で コン テキ スト に 関し て 簡単 に 説明 し ます . コン テキ ス 


ト (係数 値 が 負 な ら 1, 正 か o な ら o の 値 を も る つ ) と 2 進数 に より 
表現 され た 絶対 値 の ビッ ト プ レ ー ン に 分 離し ます . コー ドブ ロ 
ッ ク 内 の 係数 を 上 位 ビ ッ ト プ レー ン か ら と 走査 し て いき , どこ か 
で ビッ ト ュ 1 が 含ま れる ビッ ト プ レ ー ン , すなわち その コー ドブ ロ 
ッ ク の MSB (Most Significant Bit-plane) を 見 つけ ます . そし て , 
その MSB か ら 下 位 ビ ッ ト プ レー ン の 方 向 に 以下 の 手順 で ビッ 
プレ ー ン ご と に 符号 化 さ れ て いき ます 

まず , 各 ビ ッ ト プ レー ン に お いて , 図 9 に 示す よう に , 左 」 
か ら 垂 直方 向 に 4 係数 が 走査 され , 一 列 ず つ 有 に ずれ な が ら 垂 
直方 向 に 4 係数 を 走査 し 続け ます . 最 右 列 の 走査 が 終わ っ た ら 
下 の 段 に 移り , 一 段 目 で 行わ れ た よう に 走査 を 続け ます . そし 
て , 走査 に よっ て 得 ら れ た 各 係 数 の 2 値 情 報 は . レー ト 制 御 を 
行う と き の 画 質 を 考慮 し て , その 係数 の 周囲 状態 や その 係数 の 
MSB の 状態 に よっ て , 次 の 3 種類 の 符号 化 パ ス ( サ ブ ビ ッ ト プ 
レー ン ) に 分 解 , 整列 され ます . 
1) Significance Propagation Pass : 周囲 に 有意 な 係数 が 一 つ で 

も 存在 する が , その 係数 自体 は まだ 有意 で な い 係 数 に 対し て 


HU 【【 


〔 図 9】 コー ドブ ロッ ク の 係数 走査 パタ ー ン の 例 ( 横 16 の 場合 ) 
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〔 図 10〕 算術 符号 化 器 の 入出 力 モデ ル [ 図 11) 算術 復号 化 器 の 入出 力 モデ ル 〔 図 12) 注目 係数 と 
隣接 係数 Do Vo Di 
2 値 信号 算術 圧縮 符号 
EE 圧縮 符号 
コン テキ スト 符号 化 問 コン テキ スト Ho x Hi 
ト と は , 算術 符号 化 器 内 部 に お いて ぅ 2 値 情報 の 確率 推定 状態 を | 深 W | 


区 別 す る た め の 値 で , 係数 ビッ トモ デリ ング の プロ セス か ら 係 


数 と その 周 


囲 の 状態 を ちと に コン テキ スト ラベ ル と 


し て 与え ら 


れ ま す . 図 11 に 算術 復号 化 器 の モデ ル を 示し ます が , この 場合 
も コン テキ スト ラベ ル は 係数 ビッ トモ デリ ング の プロ セス か ら 与 
えら れ ま す . つま り , 符号 化 時 と 復号 化 時 と で 同一 の コン テキ 
スト ラベ ル の 算出 方 法 を と る こと も で きる の で す 

続い て , コン テキ スト ラベ ル の 算出 方 法 に つい て 説明 し ます 


数 の 垂直 ・ 水 平成 分 の 関与 を 求め ます. 次 に その 垂直 ・ 水 平成 
分 の 関与 の 値 か ら 表 3 に 基づい て コン テキ スト ラベ ル を 算出 し 
ます . XOR ビッ ト の 値 が 1 の と き に は , 算術 符号 化 器 に 送る そ 
の 係数 の 正負 情報 ( 正 : o, 負 : +) の 排他 的 論理 和 ( 正 : 1, 


負 : o) を 使用 し ます . た と えば , 現在 の 係数 の 左 (H。) が 


に こっ 3 
いい 


JPEG2ooo の 係数 ビッ トモ デリ ング で は 19 の コン テキ スト ラベ 


ル が 存在 し ます が , 


ここ で は 便宜 的 に その ラベ ル が 0o か ら 18 ま 


で の 整数 で ある と 仮定 し ます . 図 12 に 志す よう に , XX の 周 
存在 する 八 つの 係数 (HI, V, D) の 
コン テキ スト ラベ ル を 算出 する の に 使わ れ ま す . 
つの 符号 化 パ ス に つい て それ ぞ れ 説明 し ます 


人 ] 


凍 


(所 


意 性 と 符号 が 当該 係数 双 の 
ここ と から, 三 


3 
正 , 上 (V。) が 有意 で 負 , 残り の 二 つ (H,, V,) が 有意 で な いり 場合 
は , コン テキ スト ラベ ル が 11, XOR ビッ ト は 0 と な り ま す . 
2) Magnitude Refinement Pass 
本 パス に お いて は , この 係数 ビッ ト が 最 重要 ビッ ト の すぐ 下 
の ビッ ト で ある か どう か と , 周囲 に 有意 な 係数 が ある か どう か 
の 情報 を も ゃ と に , 表 4 に 基づい て コン テキ スト ラベ ル を 算出 し 


1) Propagation Pass 


ます . 結果 的 に は , その 係数 が 


意 と な っ た 次 の ビッ ト プ レ ー 


本 バ 


ス に お いて は , 周囲 八 つ の 係数 の 


意 性 を も ぉ と に し て , 表 


1 に 基づい て コン テキ スト ラベ ル を 算出 し ます . 本 パス の 定義 か 


ら , 周 


囲 8 係数 の うち 最低 1 係数 は 


意 で ある た め , 必然 的 に ュ 


か ら 8 ま で の 8 通り の コン テキ スト ラベ ル の うち , どれ か が 人 算出 
され ます . た と えば , 現在 の コー ドブ ロック が LL バ ンド に あっ 
て , 現在 の 係数 の 左上 (D。), 上 (V。), 右上 (D,) の 三 つ の 係数 だ 
けが 有意 で あり , 現 係 数 が 有意 で な い 場 合 に は , この 係数 ビッ 
ト は 本 パス に お いて , コン テキ スト ラベ ル 3 と と も に 符号 化 され 
ます . 

また , 前 に も 少し 説明 し まし た が , ある 係数 内 で 1 が 初め て 
符号 化 さ れ た と き , すなわち その 係数 の 最 重 要 ビ ッ ト が 符号 化 
され た と き に は , 続い て その 係数 の 正負 の 符号 情報 $ 符 号 化 さ 
れ ま す . その 際 の コン テキ スト ラベ ル は 表 2 に 基づい て その 係 
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〔 表 1〕 Significance Propagation Pass 用 コン テキ スト ラベ ル 
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注 ) 表 中 の x+ は この 値 は 関与 し な いと いう 意味 で , H。 V,。 2D, は それ ぞ 


れ 水 平 , 


攻 直 。 斜め 方 向 


の 係数 の うち の 有意 係数 の 数 を 示す も の と する . ま 


た , 
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コン テキ スト ラベ ル は 実装 に よっ て 異な る 値 を と る こと が で きる 


ン で は 周囲 の 係数 に よっ て 14 か 15 の コン テキ スト ラベ ル が 与え 
られ ます が , それ 以降 は 16 が 与え られ る こと に な り ま す . 
3) Cleanup Pass 

本 パス に お いて は Significance Propagation Pass と 同様 の 符 
号 化 の ほか に , ラン レン グ ス 符 号 化 と 呼ば れる も う + 通 り の 待 
号 化 方 法 が 存在 し . その 組み 合わ せ で 符号 化し て いき ます . 


〔 表 2〕 符号 コン テキ スト へ の 水平 / 垂 直 関 与 


XOR ビッ ト 


ロビ | ロビ ロビ ロ | ら | ら 11O|G 
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JPEG2000 の コー ドブ ロッ ク の 符号 化 に お いて は , その 符号 化 パ 
ス の 定義 か ら 本 パス に お いて 2 値 情報 o を 連続 し て 符号 化す る 
ケー ス が 多く な っ て お り , そう いっ た ケー ス で の 圧縮 効率 を 高 
め る た め に , ラン レン グ ス 符 号 化 が 使わ れ て いま す 

ラン レン グ ス 符 号 化 は , 垂直 方 向 に 走査 され た 4 係数 が すべ 
て 本 パス に 存在 し , また その 4 係数 の コン テキ スト ラベ ル が すべ 
て 0 で ある と き に 使用 され ます . そう で な いと き に は , 上 記 の 
Signifcance Propagation Pass と 同様 の 符号 化 方 法 が と られ ます . 
具体 的 に は , ラン レン グ ス 符 号 化 は , 表 5 に 基づい て コン テ 
キス トラ ベル と 2 値 信 号 が 算術 符号 化 器 に 送ら れ ま す . た と え 
ば , ある 4 係数 が この ラン レン グ ス 符 号 化 の 条件 を 満た し , 三 
つ 目 の 係数 が 1 を 符号 化す る 場合 に は , まず 信号 + と コン テキ 
スト ラベ ル 17( ラ ン レ ング ス ) を 算術 符号 化 器 に 送り , そし て 信 
号 1+』 と コン テキ スト ラベ ル 18( ユ ニ フ ォ ー ム ), 信号 0 と コン テ 
キス トラ ベル 18 を 送り ます . 三 つ 目 の 係数 が 有意 と な る の は 自 
明 な の で , 続い て その 係数 の 符号 を 表 2, 表 3 を 用 いて 符号 化し 
ます . 四 つ 目 の 係数 に つい て は 他 の ラン レン グ ス 符 号 化 し な い 
Cleanup Pass 上 の 係数 と 同様 , 表 1 に 基づい て 符号 化し ます . 

ネネ に コ 

以上 が 係数 ビッ トモ デリ ング の アル ゴリ ズム の 説明 に な り ま 
す . 複雑 で わか り に くい 概念 な の で , 最後 に お さら いと し て , 
1 x 4 の 縦長 で 係数 が 1, 5, 1,、 0! の コー ドブ ロッ 

ク が LL サブ バン ド に 存在 する $ も の と し て , どの 


JPd9B0 り 9 デコ ー ダ を 


DSP へ 実装 する 


〔 表 4] Magnitude Refinement Pass 用 コン テキ スト ラベ ル 


重要 ビッ ト の 直後 の 
ピッ ト か ? 


エ 


ミュ 


情報 の 付加 や これ まで の 処理 で 生成 され た ビッ トス トリ ー ム の 
並べ 替え を 行い ます . JPEG2000 で は この ビッ トス トリ ー ム の 普 
べ 方 (プロ グレ ッ シ ョ ン オ ー ダ ) に つい て , 以下 の 5 種類 が 定義 
され て いま す 
1) LRCP 
2) RLCP 
3) RPCL 
4) PCRL 
5) CPRL 

ここ で は 代表 的 な 二 つ の プロ グレ ッ シ ョ ン オ ー ダ で ある LRCP 
と RLCP に つい て , 簡単 に 説明 し ます . LRCP の L 上 は レイ ヤ を 
表し , 画質 に 基づい て 設定 され ます . LRCP に よっ て 符号 化 さ 
れ た コー ドス トリ ー ム を 段階 的 に 復号 化し て いく と , 図 3 に 示 
し た よう に , 画質 が 徐々 に 良く な る よう に 復号 化 さ れ ま す 

一 方 , RLCP の R は 空間 的 解像度 の レベ ル を 表し ます . RLCP 


〔 表 5) ラン レン グ ス 符 号 化 用 コ ン テ キ スト ラベ ル と シン ボル 


よう な シン ボル と コン テキ スト の ペア が 算術 符号 
化 器 に 送ら れる か に つい て 考え て み ま し ょ う . た 


状 況 符号 化 シ ン ボ ル | コン テキ スト ラベ ル 


17( ラ ン レ ング ス ) 


だ し , 符号 化す る うえ で , この コー ドブ ロッ ク の 


連続 し た 4 係数 の ビッ ト デ ー タ が すべ て 0 
続 し た 4 係数 で 1 が 一 つ で $ 符 号 化 され る 


17( ラ ン レ ング ス ) 


MSB は 下 か ら 3 ビ ッ ト プ レー ン 目 に ある と し ま 


その うち 初め の 1 は 一 つ 目 の 係数 


18( ユ ニ フ ォ ー ム ) 


す . 表 6 が この コー ドブ ロッ ク に 対す る 係数 ビッ 


その うち 初め の ュ 1 は 二 つ 目 の 係数 


18( ユ ニ フ ォ ー ム ) 


トモ デリ ング を 図示 し た も の と な り ま す . 


その うち 初め の 1 は 三 つ 目 の 係数 


18( ユ ニ フ ォ ー ム ) 


p 算術 符号 化 

JPEG2000 で は , 2 値 算術 符号 化 器 で ある MQ 
コー ダ が 使用 され ます . 前 述 し た 係数 ビッ トモ デ 
リン グ の 項 で も ふれ まし た が , この 算術 符号 化 器 


その うち 初め の 1 は 四 つ 目 の 係数 


符号 化 パス 


18( ユ ニ フ ォ ー ム ) 


ヨメ アント 


に 
3 
に 


は コン テキ スト ラベ ル と ?2 値 情報 を 入力 と し て , 
各 コ ン テ キ スト に お いて の 推定 確率 と MPS (Most 
Probable Symbol) 値 を 学習 に より 更新 し な が ら , 
圧縮 され た 符号 を 出力 と し ます ( 図 10). 

pk レー ト 制 御 


0 で な い ビ ッ ト を $ つ 係数 が 存在 
初め の o で な い ビ ッ ト を ゃ つ 係 数 は 二 


目 の 係数 は 正 
目 の 係数 の ビ > 
目 の 係数 の ビッ > 


JPEG2000 で は 量子 化 に よる レー ト 制 御 の ほ か 
に , ポス ト 量 子 化 と も 呼ば れる , 符号 化 パ ス ご と 
に 生成 され た 符号 を 切り 捨て る こと に よる レー ト 


目 の 係数 の ビ > 
目 の 係数 の ビ > 


目 の 係数 の ビ > 


目 の 係数 の ビ > 


制御 が 存在 し ます . この ポス ト 量 子 化 に よる レー 
ト 制 御 の 段 階 に お いて , どの コー ドブ ロッ ク の ど 
の 符号 化 パ ス を 優先 的 に 残す か の 手法 が , 最終 的 
な 画質 に 大 きく 影響 し ます . 
ビッ トス トリ ー ム 形成 

この ビッ トス トリ ー ム 形成 で は , ヘッ ダ な どの 
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目 の 係数 の ビッ > 
目 の 係数 は 正 
目 の 係数 の ビ > 
目 の 係数 は 正 
目 の 係数 の ビ > 


ビ ロ | 〇 | つ 〇 | ロロ | ら | |O ら 1 | らら | らら | 11 | ロロ 1O|1F 


目 の 係数 の ビ > 


※ CL パ ス (Cleanup Pass), SP パス (Significance Pass), RF パス (Magnitude Refinement Pass) 
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に よっ て 符号 化 さ れ た コー ドス トリ ー ム を 段階 的 に 復号 化し て 
いく と , 図 4 に 示し た よう に , 解像度 が 徐々 に 増し て いく よう 
に 復号 化 さ れ ま す . 


DSP へ の 実 装 


ここ まで, JPEG2ooo の 特徴 や その 符号 化 ア ル ゴ リ ズム に つい 
て 説明 し て きま し た . ここ か ら は いよ いよ JPEG2000 デコ ローダ の 
実装 方 法 に つい て 説明 し ます が , その 前 に DSP の 特徴 に つい て 
お さら いし て お きま し ょ う . 

e DSP の お も な 特徴 

ここ で は と くに JPEG2ooo に 代表 され る マル チ メ デ ィ ア 関係 
の ソフ トウ ェ ア を 実装 する うえ で 気 を つけ て お か な けれ ば な ら な 
い ぃ DSP の 特徴 に つい て 説明 し ます 

p 積 和 演 算 を 得意 と する 

DSP の 最大 の 特徴 と し て , 積 和 演 算 (MAC : Multiply 
Accumulate) を 1 クロック で 実行 で きる と いう こと こと が あげ られ 
ます . DSP は 1 クロック で 積 和 演 算 が 可能 な 積 和 演 算 器 と , ュ ク 
ロッ ク で 同時 に デー タ を 読み 込め る 高速 内 部 メモ リ を 有する こ 
と で , 積 和 演算 を 1 クロ ッ ク で 実行 で きま す . 

普通 の 足し 算 や 論理 演算 な ど びに も 1 クロ ッ ク か か る の で , ア 
ル ゴ リ ズム 内 の 計算 を 可能 な か ぎり MAC を 用 いた 計算 に 置き 
換え る こと で , DSP 上 で の アル ゴリ ズム の 高速 化 が 期待 で きま 
す . さら に 最近 で は , 複数 個 の 積 和 演算 器 を も っ た DSP $ も 登場 
し て いる の で , DSP で の MAC 演算 の 効率 は いっ そう 高まっ て 
いま す . 

》 分 岐 命令 を 苦手 と する 

積 和 演 算 を は じ め と する 高速 演算 が 売り 物 の DSP で す が , 分 
岐 命令 に 対し て は , 実行 に 数 クロ ッ ク か か っ て し まい ます . 積 
和 演 算 が 1 クロック で 実行 で き て いた こと を 考慮 する と , DSP 
は 相対 的 に 分 岐 命令 が 苦手 だ と いえ ます . し た が っ て , アル ゴ ご 
リズ ム 内 の 分 岐 命令 を 極力 減ら すこ と が , その アル ゴリ ズム を 
DSP ^ 実 装 する 際 に は 不可 欠 な 作業 と な り ま す . 

限ら れ た 内 部 メモ リ 

高速 アク セス 可能 な 内 部 メモ リ の お か げ で , DSP は MAC な 
どの 高速 演算 が 行え を る こと は 説明 し まし た . また , 最近 の DSP 
は さら に 大 容量 の 内 部 メモ リ を 搭載 する よう に な っ て きま し た . 
し か し , 画像 や 音声 な ど を 処理 する マル チ メ デ ィ ア アプ リ ケ ー 
ショ ン は , その 圧縮 や フィ ル タ リ ング の 処理 に 使わ れる テー ブ 
ル や パラ メー タ な ど を 保存 し て お く た め に , 多大 な メモ リ を 使 
用 し ます . こう いっ た テー ブル や パラ メー タ は 頻繁 に 使わ れる 
こと が 多い の で , 本 来 な ら ば 高速 な 内 部 メモ リ に 格納 し て お く 
の が 望ま し い の で す が , 画像 や 音声 の 処理 で は 内 部 メモ リ が 足 
りな く な る こと が し ば し ば あり ます . 

で すか ら , アル ゴリ ズム で 使わ れる テー ブル や パラ メー タ の 大 
き さ を で きる か ぎり 小さ くし , 使用 する メモ リ 量 を 最小 限 に お 
さえ る こと が , DSP へ 実装 する うえ で の 重要 な ポイ ント と な り 
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ます . 

e JPEG2000 デコ ー ダ の 実装 

一 般 的 に , JPEG20o00 は JPEG と 比較 し て 圧縮 で 約 5 倍 , 伸張 
で 約 3 僅 の 処理 能力 が 必要 と いわ れ て いま す . さら に , DSP へ 
の 実装 と いう 観点 か ら す る と , JPEG の DCT は DSP が 得意 と し 
て いた 積 和 演算 で 構成 され て いま し た が , JPEG2ooo の 整数 型 ウ 
ェ ー ブ レッ ト は 足し 算 と ビッ トシ フト で 構成 され て お り , また , 
係数 ビッ トモ デリ ング か ら 算 術 符号 化 / 復 号 化 に か け て の アル ゴ 
リズ ム は , DSP が まさ に 苦手 と する 分 岐 命令 の 連続 と いっ て も 
過言 で は あり ませ ん . で すか ら , 一 般 的 に JPEG2ooo は DSP に 
は あま り 向 いて いな い 符 号 化 ア ル ゴ リ ズム で ある と 考え られ て 
いま す . し か し ここ で は , JPEG2000 デコ ー ダ の 中 で , 本 来 DSP 
が あま り 得 意 と し な い , 前 述 し た 代表 的 な 二 つ の アル ゴリ ズム 
に つい て , いま 挙げ た DSP の 特徴 を ふま えつ つ , どの よう に す 
れ ば DSP に と っ て 最適 化 さ れ た アル ゴリ ズム と し て 実装 で きる 
か に つい て 説明 し ます . 

p 逆 ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 (DWT) 

まず は 逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変 換 の DSP へ の 実装 方 法 。 こ こ で は 
と くに , 可逆 圧縮 を 可能 に し た 整数 型 IDWT の 実装 方 法 に つい 
て 紹介 し ます . 

整数 型 DWT の 変換 式 は 式 5) に 示し まし た が , 実際 に は , 計 
算 量 を 減ら す た め に , リフ ティ ング 構成 に よる 整数 型 DWT が 
実行 され ます . 信号 長 VW の ュ 次 元 の 入力 信号 +( ヵ ), ヵ ニ 0o, 1 
, 一 1 を 想定 し , x+( ヵ ) の 両端 に 折り 返し 処理 を 施し て 拡張 
し た 信号 を X_。( ヵ ) と する と , リフ ティ ング 構成 に よる 整数 弄 
DWT の 変換 式 は 式 ⑦) の よう に な り ま す . また , この 逆 変 換 に 
相当 する , リフ ティ ング 構成 に よる 整数 型 IDWT の 変換 式 は , 
式 (8) に 見 られ る よう に 演算 的 に は 非常 に 似通っ た 構成 に な っ て 
いま す . ここ で は , 式 (8) に ある 整数 型 IDWT の うち , ぅ 段 目 の 
演算 の DSP へ の 実装 に つい て 考え て み ま す 


2 


Y(27 キ 1) ニダ (27 キ ュー 


eX7 


・ (の 
る | 
4 
X(3 の = | 
騙 叉 722 (⑧@) 
(27 キ 1) ニ (2 カキ 1)+ | (27) ー (27 当 


最初 に . この 演算 が DSP で は どの よう に 扱わ れる か に つい て 
考え て み ま す . 
1) まず , (2 ヵ ) の 値 を メモ リ か ら ア キュ ムレ ー タ に ロー ド す る 
2) アキ ュ ム レー タ に X(2 ヵ 十 2) の 値 を 加え る 
3) アキ ュ ム レー タ の 値 を 右側 に 1 ビッ トシ フト する 
4) アキ ュ ム レー タ の 値 に Y。(2 ヵ 十 1) の 値 を 加え る 
5) アキ ュ ム レー タ の 値 を X(2 ヵ 十 +) と し て メモ リ に スト ア す る 
ここ で は , 3) の 過程 に よっ て , 2 で 割っ て floor の 値 を と る と 
いう 演算 が 置き 換え られ まし た . DSP は 積 和 演 算 が 得意 で す が , 
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2 NR US よっ て , と くに この 場合 の よう 
に 分 母 が っ の べき 乗 で ある 場合 に は ,. ビッ トシ フト に よっ て 割り 
0 

この 一 連 の 演算 を テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ 社 (以下 , TD 
の 低 消費 電力 の 固定 小数 点 DSP、 TMS22oC55x (以下 , C5sx) 
用 の アセ ンプ ブラ で 書く と リス ト 1 の よう に な り , この 一 つの 係数 
に 対す る 演算 は 5 クロック か か る こと が わか り ま す . 

で は , これ 以上 の 最適 化 は で き な い の で し ょ うか . さき ほど 
述べ た DSP の 特徴 を も う 1 度 思い 出し て み ま し ょ う . DSP は 積 
和 演 算 が 得意 な プロセッサ で し た . つま り , 積 和 演 算 を 多用 
る ほど その 計算 効率 は 高まり ます . CU と 
で は 上 記 の DWT の 演算 の うち , 1) 一 4) を 積 和 演 算 に 置き 換え 
る 形 で の 最適 化 を 考え て み ま し ょ う . 

1) 7。(2 ヵ 十 1) の 値 を メモ リ か ら ア キュ ムレ ー タ の 上 位 16 ビッ 
ト に ロー ド す る 

2) アキ ュ ム レー タ , (52 ヵ ) の 値 , 0x4000 で 積 和 演 算 を 行う 

3) アキ ュ ム レー タ , (9 ヵ 十 2) の 値 , 0x4000 で 積 和 演 算 を 行う 

4) アキ ュ ム レー タ の 上 位 16 ビッ ト の 値 を (2 ヵ 十 1) と し て , メ 

モリ に スト ア す る 

ここ で は , ?2), 3) の 過程 に お いて , 足し 算 十 ビッ トシ フト の 
演算 が 積 和 演 算 に 置き 換え られ まし た . メモ リ の 値 を 右側 に 
ビッ トシ フト する こと と , メモ リ の 値 に 0x4000 を 掛け て アキ 
ュ ム レー タ の 上 位 16 ビッ ト を 抽出 する こと が 同値 で ある と いう 
こと が , ここ で の ポイ ント で す . 

同様 に この 演算 を Cs5sx 用 の アセ ン ブ ラ で 表記 する と リス ト 2 
の よう に な り , この 計算 に か か る 演算 が 4 クロ ッ ク に 減っ た こと 
が わか り ま す 

また , 最近 の DSP で は , + ク ロッ ク で 複数 の 積 和 演 算 を 実行 
する こと が 可能 と な っ て お り , 人 INR 
ロッ ク で 実行 する こと が 可能 この 性 能 を うま く 利 用 すれ 
ば , リス ト 2 92 ら な る 高速 化 も 
可能 で す 

これ ら の 一 連 の 高速 化 は , 積 和 演 算 を 用 いた 計算 に 極力 置き 
換 た こと に 起因 し て いま す . つま り , DSP に 最適 化 さ れ た ソフ 
トウ ェ ア を 実装 する た め の ポ イン ト の 一 つ は , 積 和 演 算 を 効率 
よく 用 いる と と だ と いう こと を 覚え て お いて くだ さい . 

ぁ 係数 ビッ トモ デリ ング 

次 に , 係数 ビッ トモ デリ ング の 処理 の 実装 方 法 に つい て で す 
が , ここ で は Signifcance Propagation Pass、 お よび Cleanup 
Pass に お いて , 周囲 八 つ の 係数 の 有意 性 か ら コ ン テ キ スト ラベ 
ル を 算出 する 部 分 に つい て 紹介 し ます . 

周囲 8 係数 の 有意 性 か ら コ ン テ キ スト ラベ ル を 算出 する 方 法 
に つい て は 前 述 し まし た が , 理論 的 に は , 垂直 方 向 , 水平 方 向 
斜め 方 向 で それ ぞ れ 有意 な 係数 の 数 の 和 を 求め . その 値 を 表 1 
に 当て は め て コン テキ スト ラベ ル を 算出 し ます . し か し , も し こ 
の 処理 を 分 岐 命令 の み を 使っ て , 理論 どおり に コン テキ スト ラ 
ベル を 算出 し よう と する と , まず 周囲 8 係数 に 対し て それ ぞ れ + 
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〔 リ スト 1) 積 和 演 算 を 用 いな い DWT の 実装 例 


初期 設定 : *AR3=Yext [ ュ +1] , T0=2 , *AR2=X[i] 
1) ACO = *(AR2TT0O) 

2) ACO = ACO 十 *AR2- 

3) ACO = ACO < く < #-1 

4) AR1 = *AR3 - ACO 

5) *AR2+ = AR1 


N 


〔 リ スト 2〕 積 和 演 算 を 用 いた DWT の 実装 例 


初期 設定 : *AR3=Yext [ ュ +1] , TO=2, *AR2=X [1] , *AR1=0x4000 
1) hi(ACO) = *(AR3+TO) 


2) ACO = ACO 十 (*AR1 * *(AR2+TO) ) 


3) ACO = ACO  (*AR1 * *AR2-) 
4) *AR2+ = hi(ACO) 


回 ずつ , サブ バン ド の 場合 分 け に 対し て 1 回 、 テー ブル 内 で の 
場合 分 け に 対し て 最低 数 回 と . 一 つの コン テキ スト ラベ ル を 算 
出す る の に 十 数 回 の 分 岐 命令 が 必要 と な り ま す . この 処理 の ま 
まで は , 実装 する の が DSP に SO 
処理 が 重 す ぎ て 現実 的 で は あり ませ ん . そこ で , まず は この 分 

岐 命令 を 減ら す 方 向 で の 実装 方 法 を 考え て み ま す . 

この よう な 複雑 な 操作 を 簡略 する 一 般 的 な 方 法 に は , ルッ ク 
アッ プ テ ー ブ ル (LUT) と 呼ば れる も の が あり ます . LUT と は 基 
本 的 に , 関数 の 演算 結果 を 入力 変数 ご ど と に あら か じ め 計 算 し て 
記憶 し て お く 方 法 で す . 実際 の 演算 時 に は , LUT の 入力 変数 に 
あたる 位置 の デー タ を 参照 する こと に より , 複雑 な 演算 を 単 % 
な 参照 の 処理 に 置き 換え る こと が で きま す . この LUT を 用 いた 
コン テキ スト ラベ ル の 算出 を 考え て み ま し ょ う . 

ここ で は LUT に 対す る 入力 と し て , 周囲 8 係数 の 有意 性 と サ 
プ ブ バ ンド の 種類 (LL, LH な ど ) が 考え られ ます . 各 係数 の 有意 
性 は ある (1),、 な い (0o0) の よう に ュ 1 ビッ ト の 情報 で 表 さ れ , それ 
が 8 係数 ある の で , 8 ビッ ト で す . サブ バン ド の 種類 は LL, HL, 
LH, HH の 4 種類 が ある の で 2 ビッ ト で す . 合計 し て , 各 係数 
に 10 ビット の 情報 が 必要 と な り ま す . 

LUT に 対す る 入力 情報 が 10 ビッ ト あ る の で , LUT は 2 "= 
1024 通 り の 出力 を も た な けれ ば な り ま せん . すなわち この LUT 
に は 1024 ワー ド の メモ リ が 用 意 さ れ , 1o24 通 り の 入力 に 対す る 
出力 を あら か じ め 計 算 し て 保持 し て お きま す 

一 方 で コー ドブ ロッ ク と 同じ 大 き さ の メモ リ を この ビッ ト 
デー タ 用 に バッ ファ と し て 確保 し , 図 13 に 示す よう に , その 下 
位 ? ビ ッ ト に サブ バン ド の 種類 (LL : o,。 HL : 1, LH : 2, 
H : 2) を, それ の 上 位 8 ビ ッ ト に 各 係数 の 有意 性 を 保持 し て 
お く こ と に し ます . 具体 的 に は , 初期 化 の 処理 に お いて , サブ 
バン ド の 種類 を 志 ボ す 2 ビッ ト の デー タ を バッ ファ に 記憶 させ ま 
す . その 後 は 係数 が 非 有意 か ら 有 意 に な る た びに , バッ ファ 内 
に ある その 係数 の 周囲 8 係数 の 有意 ビッ ト 情 報 を 更新 し ます . そ 
し て , コン テキ スト ラベ ル の 値 が 必要 な と き に は , LUT の 中 で 
当該 係数 の 10 ビッ ト デ ー タ が 指し 示す 位置 に 保持 され た 値 を 参 
照 し ます . 
具体 例 を あげ な が ら 説 明 し ます . た と えば この コー ドブ ロッ 
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ク が 属し て いる サブ バン ド の 種類 が LH で , この 係数 の 周囲 8 係 
数 の うち , 上 と 左下 と 右 下 の 係数 が すでに 有意 で ある と し ます 
する と , 図 14 が 示す よう に , この 係数 の この 時 点 で の ビッ ト デ 
ー タ は 278 と な り ま す . よっ て , LUT の 278 番目 の デー タ を 参 
照 し て , この 場合 は ぅ 3 を コン テキ スト ラベ ル と し て 使用 し ます 

この よう な LUT を 用 いた 実装 に より , 比較 的 複雑 だ っ た コン 
テキ スト ラベ ル を 計算 する 処理 を 簡略 化 で きま し た . DSP の 苦 
手 と する 分 岐 命令 $ LUT に よっ て 完全 に 置き 換え られ , か な り 


〔 図 13] LUT の 入力 に 使わ れる ビッ ト デ ー タ の 配置 例 


の 係数 の 有意 性 ( 各 1 ビッ ト ) 


〔 図 14] LUT の 入力 に 使わ れる ビッ ト デ ー タ の 例 
(LH サ ブ バ ンド で 上 , 左下 , 右 下 の 係 数 が 有意 な 場合 ) 


LUT へ の 入力 デー タ は (0100010110)2=278 と な る 


【 リ スト 3)〕 係数 ビッ トモ デリ ング 用 省 メ モリ LUT の 実装 例 


const short LUTupdateHV[9] = 【 
(1<<8) | (3<<4) | (5), 
(2<<8) | (3<<4) | (6), 
(2<<8) | (3<<4) | (6), 
(4<<8) | (4<<4) | (7), 
(5<<8) | (4<<4) | (7), 
(5 く <<8) | (7<<4) (8), 
(7 く <<8) | (7<<4) (8), 
(7<<8) | (7<<4) | (8), 
(8<<g) | (8<<4) | (8) 〕): 


(a) 水平 


直方 向 コ ン テ キ スト ラベ ル 更 新 テ ー ブ ル 


iM 


consgt short LUTupdateD[9] = 【 
(3 く <<8) (1 くく 4) (1 。 
(4 くく 8) (2 く <4) (C20:。 
(5 く <8) (2 くく 4) (27。 
(6<<8) (3<<4) (3), 
(7 く <8) (4 くく 4) (4) , 
(7 く <8) (6 くく <4) (6), 
(8 くく 8) (6 く < く 4) (6), 
(8 く <<8) (7 く <<4) (7) , 
(8<<8) (8 くく 4) (8) 〕): 


(b) 斜め 方 向 コ ン テ キ スト ラベ ル 更 新 テ ー ブ ル 


cong て ghor て LUT_HDshiF て [4] 
/* TL band 
/* HL band 
/* TH band 
/* HH band 


(c) 水平 斜め 方 向 テ ー ブ ル 内 シフ ト 値 テ ー ブ ル 


cong て ghor て LUT_Vshif て [4] 
/* TL band */ 
/* HL band */ 


/* LH band */ 
/* HH band */ 


(d) 垂直 方 身 テ ー ブ ル 内 シフ ト 値 テー ブル 
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の 高速 化 が 期待 で きま す . ここ で は 係数 ビッ トモ デリ ング の コ 
ン テ キ スト 計算 の 一 つ を 例 と し て あげ まし た が , 他 の 計算 で も 
同様 の 処理 に よっ て 高速 化 が 期待 で きま す . ここ で の ポイ ント 
は , 分 岐 命令 な ど を 用 いた 複雑 な 計算 に お いて は , LUT を 用 い 


る こと と に よっ て , 高速 化 が 望め る 場合 が ある と いう こと で す . 

し か し , この LUT に ゃ 間 題 が な いわ け で は あり ませ ん . と く 
に DSP に と っ て 問題 と な りや すい の は LUT 自体 の サイ ズ で す . 
高速 化 と いう LUT の 役割 を 考え た 場合 、 LUT は 高速 アク セス 
が 可能 な DSP の 内 部 メモ リ に 格納 され て いる 必要 が あり ます . 
し か し 前 に も 説明 し まし た が , DSP の 内 部 メモ リ は 限ら れ て お 
り , と くに JPEG2000 を は じ め と する マル チ メ デ ィ ア アプ リ ケ ー 
ショ ン を 実装 する 際 に は 不足 し が ち で す . こう し た 実情 を 考慮 
し た と き , 前 出 の 例 の よう に LUT に 1024 ワ ソード も の メモ リ を 
使用 する の は 得策 と は いえ ませ ん . そこ で ここ で は , LUT に よ 
る 高速 化 の メリ ッ ト を で きる か ぎり 損なう こと な く , か つ LUT 
に 使わ れる メモ リサ イズ を 小さ くす る 方 向 で の 最適 化 に つい て 
考え て み ま し ょ う . 

そもそも ゃ も, すべ て の 係数 に 与え られ る コン テキ スト ラベ ル の 
初期 値 は り ゅ です. それ か ら , 周囲 の 係数 が 有意 に な っ て いく こ 
と に よっ て , コン テキ スト ラベ ル は 更新 され て いく と 考え る こと 
も で きま す . そこ で 今回 は , コン テキ スト ラベ ル を 算出 する 
LUT の 代わ り に , 周囲 の 係数 が 有意 と な っ た と き に コン テキ ス 
トラ ベル を 更新 し て いく LUT の 実装 を 行い ます . 

LUT の ナイ ズ を で きる か ぎり 小さ くす る た め の 実 装 方 法 の 一 
例 が . リス ト 3 に 示さ れ て いる 4 種類 の LUT を 用 いた も の で す . 
前 出 の 実装 例 で は 周囲 の 有意 性 や サブ バン ド の 種類 の デー タ を 
保持 し て いた バッ ファ に 対し て , 今回 は まず コン テキ スト ラベ 
ル の 初期 値 で も る o を すべ て の 係数 に 対し て 記憶 させ ます 

コン テキ スト ラベ ル の 算出 に は , この バッ ファ 内 の 値 を 参照 
し , 周囲 の 係数 が 有意 と な っ た と き に は , リス ト 3 の テー ブル 
を 用 いて , 以下 の 手順 で バッ ファ 内 の コン テキ スト ラベ ル を 更 
新 し ま す . まず , リス ト 3(c), (d) か ら , 現 コ ー ド ブロ ッ ク が 届 
する サブ バン ド の 種類 を 入力 変数 と し て , リス ト 3(』), (b) の テ 
ー ブ ル の どの 部 分 を 更新 され た コン テキ スト ラベ ル と し て 使用 
する か を , テー ブル の 値 に 対す る シフ ト 値 と し て 決定 し ます . 次 
に , リス ト 3(a』), (b) の テー ブル に 元 の コン テキ スト ラベ ル と シ 
フト 値 を 入力 変数 と し て , 新しい コン テキ スト ラベ ル に 更新 し 
ます . この 処理 を , 係数 が 有意 と な る た びに , その 周囲 8 係数 
に 対し て 施し ます . 

この 一 連 の 処理 に つい て , 具体 例 を あげ て 説明 し ます . た と 
えば 現在 の コー ドブ ロッ ク が 属し て いる サブ バン ド の 種類 が HL 
で , 有意 と な ろう と し て いる 係数 XX の 周囲 8 係数 の コン テキ ス 
トラ ベル が 図 15 (aJ) の よう に な っ て いる も の と し ます . まず リス 
ト 3(c), (d) か ら , 水平 と 斜め 方 向 成 分 の シフ ト 値 4 と 垂直 方 向 
成分 の シフ ト 値 o を 得 ま す . 次 に , 垂直 水平 科 め の 各 コ ン テ キ 
スト ラベ ル に 対し て , リス ト 3@⑱), (b) の テー ブル に 元 の コン テ 
キス トラ ベル を 入力 変数 と し て , テー ブル 値 を 参照 し ます . 最 
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〔 図 15] 省 メ モリ LUT を 用 いた コン テキ スト ラベ ル 更 新 処理 の 例 〔 リ スト 4〕 省 メ モリ LUT を 用 いた コン テキ スト 値 更新 の 実装 例 
/* code_b1ock_width 一 コー ドブ ロッ ク の 横幅 */ 
フ 6 2 7 8 2 /* *otxp は 初期 状態 で 左上 の コン テキ スト 値 を 指し て いる も の と し ます . */ 
ghiFtHD = LUT_HDshift[subband type] : /* 水平 斜め 方 向 の シフ ト 値 */ 
ShiftV 一 LUT VshifFt[subband type]: /* 垂直 方 向 の シフ ト 値 */ 
3 X 9 4 X 4 /* 左上 の コン テキ スト 値 の 更新 */ 
*ctxp 一 (LUTupdateD[*ctxp] >> shifFtHD) & OxOF: 
ctzp 十 : 
1 9 < /* 上 の コン テキ スト 値 の 更新 */ 
*ctxp 一 (LUTupdateHV[*ctxp] >> shifFtV) & OxOF: 
(a) 更新 前 の コン テキ スト ラベ ル (b) 更新 後 の コ ン テ キ スト ラベ ル ctxp+: 


/* 右上 の コン テキ スト 値 の 更新 */ 
後に , 参照 され た テー ブル 値 を シフ ト 値 分 だ け 右 側 に シフ ト し , 0 SM >> shiftHD) & 0xOf: 
下位 4 ビッ ト を 抽出 する こと に よっ て , 更新 され た コン テキ スト 和 

を 得る こと が で きま す . この 一 連 の 処理 は 、 リス ト 4 の よう に >otxp 一 (LOTupdateHV[*etxp] >> shiftHD) & OOE: 
書か れ , 結 リス ト 3(b) の よう に 周囲 8 係数 の コン テキ スト ラ GEED ジ デビ 325 


M 


、 ペー /* 左 の コン テキ スト 値 の 更新 */ 
ベル が 更新 され る こと に な り ま す . *otxp 一 (LUTupdateHV[*otxp] >> shiftHD) & 0x0F: 


ctxp サー code_b1ock_width: 


この よう に 省 メ モリ の LUT を 用 いる こと に よっ て , LUT の サ 
イズ は 1024 ワー ド か ら 計 26 ワー ド へ と , 約 1/40 の 大 き さ に 縮 | /" と 2 コン テキ スト 信 の 更新 7 


*ctxp ー (LUTupdateD[*ctxp] >> shifFtHD) & OxOF: 


小さ れ ま し た . 今回 の 実装 の よう に , 高速 化 を めざす だ け で な GBS 


く , 極 カ メモ リス ペー ス を 使わ な v 実 装 方 法 を 考案 する こと も , | バエ の コン テキ メト 価 の 更新 
ー 。 *ctxp 一 (LUTupdateHV[*ctxp] >> shifFtV) & OxOF: 
DSP に ソノ フトウェア を 実装 する うえ で の 重要 な ポイ ント で す . ctxrp++: 


ネ ンチ テ 値 の 更新 * 
お わり に 7 の コン テキ ス ト 値 の 更新 */ 
*ctxp 一 (LUTupdateD[*ctxp] >> shifFtHD) & OxOF: 


画像 や 音声 の 圧縮 ・ 伸 張 を 始め と し た , 最近 の マル チ メ デ ィ 
ア 信 号 処理 は 多様 化 の 一 途 を た どっ て お り , また コス ト の 低減 
や 開発 期間 の 短縮 と いっ た 要求 $ る 強い こと か ら , こう し た 状況 


に 対応 で きる DSP の 必要 性 が 高まっ て いま す . 参考 文献 
その 一 方 で 。 こ うし た マル チ メ デ ィ ア 信号 処理 は 複雑 化し て 1) ISO/IEC FDIS15444-1,“ Information Technology - JPEG2o000 Image 
0 。 ー ー 2 Coding System - Part-1: Core Coding System ? ISO/IEC JTC1/ 
お り , DSP が あま り 得 意 と し な い 処 理 を 多用 する も の が 多く な SC29/WG1 Jan. 2001 
ら で き まし た 。 2) 貴家 仁志 .「JPEG2ooo を 中 心 と し た 画像 圧縮 技術 の 新しい 流れ 」, 
っ し ト > > ー 店 い ーー 『Interface」, 2oo2 年 1 月 号 , pp.46-58 
こう し た 状況 を ふま え , 生 で は DSP を 用 いた 最近 の 画像 処 
抽 9 本 還 9) 貴家 仁志 / 渡 邊 修 ,「JPEGzooo 符号 化 ア ル ゴ リ ズム の 要素 技術 」. 
理 技術 の 一 例 と し て , JPEG2o00 デコ ー ダ の DSP へ の 実装 方 法 Fnterface』, 2002 年 1 月 号 , pp.g9-7 
に つい て 解説 し まし た . 見 し て DSP が 得意 と し な い 処 理 や ア 4) 福原 隆浩 . 「JPEG2ooo/Motion-JPEG2ooo の 技術 概要 と 応用 前 編 」, 
ル ゴ リ ズム で も , DSP の 特徴 を ふま えた 工夫 を 凝ら すこ と に よ 『mterface」, soo2 年 11 月 号 、 pp.131-142 
っ て , DSP に 最適 化 され た 実装 が 可能 で あり , DSP へ の 実装 と 


いう ソリ ュー ショ ン が 十分 に 有力 な も の で ある と いう こと を わ 
か っ て いた だ けた こと と 思い ます . 


し ま ・ ま さと 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
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ー[Open Perl IDEj と > ss 
[Perl を 始め よう ! ] g 誤 ア 


Perl は 世界 中 で 広く 使わ れ て いる プロ グラ ミン グ 言 語 で ある . 提 と し た ツー ル で ある . あたり まえ と いえ ば あたり まえ だ が , 
CGI(Common Gateway Interface) に も よく 利用 され て いる し , GUI 全盛 の この 時 代 , Perl を 用 いた 開発 も る, GUI の 機能 を も っ 
定型 作業 の 自動 化 . ち ょ っ と し た テキ スト 処理 な どの 際 に も ゃ も , 非 と 利用 し た 開発 環境 で 行い た い 気 も する . そこ で 今回 は 
常に 便利 だ . Windows で 利用 で きる Perl の 統合 開発 環境 (IDE) を 二 つ , 紹 

し か し , Perl は 基本 的 に コマ ンド ライ ン で 利用 する こと を 前 介し た いと 思う 


Open Perl IDE 


まず は じ め に 紹介 する の は , Open Perl IDE で ある . これ は , 
DATA その 名 の と お り , オー プン ソー ス で 開発 が 進め られ て いる , ド 
名 称 : Open Perl IDE イツ 生ま れ の 強力 な 開発 環境 で ある . 

作者 : Jirgen Guntherodt 

Web サイ ト : http : / /open-per1 - ide . sourceForge . ne て / 
現在 の バー ジョ ン : Ver1.0 (2002/5/30) 

ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 1073K バ イト (zip 圧 縮 フ ァイル ) Open Perl IDE は , SourceForgenet"* で 公開 され て いる 
OS : Windows 95/98/NT4/2000/XP ダウ ン ロ ー ド で きる 圧縮 ファ イル に は , Open Perl IDE 夫 の 
実行 ファ イル , デバ ッ グ 用 の 「per15db .p1」. ヘル 
プ フ ァ イ ル , Open Perl IDE の ソー スコ ー ド な ど が 人 入 


イン スト ー ル と 環境 設定 


〔 図 1] Open Perl IDE の 作業 画面 


回 Open Perl IDE <logcheckpl = [Dogcheckpl 正司 匠 | - 、 
阿 Fle Edit Search Project Rum Window Hebp 同 回 四 | っ て いる . と くに イン スト ー ラ な ど は つい て お ら ず , 
ニコ EE 9 錯 | 人 | ノー モラ スー さ 

EE 展開 し た 実行 ファ イル を 実行 すれ ば 、IDE が 起動 す 
Varables | Breakports Modues | 0 固 る . た だ し , Perl その も の が イン スト ー ル され る わけ 
大 加 還 症 還 可 eo で は な い の で , 別途 イン スト ー ル し て お く 必 要 が あ 
0nn1: 811 perl5db.pl 21 |<$second。$minute,$hour。 ま dauofmonth。 monthnum, 0 旦 hG 00 oO 
0002: 821 loqcheck.pl タダ 9 当 TSmonthstrtSmonthnumt: る - 今回 の 検証 ( こ 用 い た の は , ActiveState 社 注 2 カ 

2 ステ 

有 rit ・ Checkerwr: 公開 し て いる ActivePerl (vs.6.0 Binary Build 623) で 

28 

3 |。 ログ の チェ ッ ク ある . 

31 |opencLOG, $1c ie" う : 本 

光 癌 Me うこ な 解 Open Perl IDE の 画面 は 図 1 の よ うに な っ て いる . 

34 て ZN てき ココ + う N1Ns+ て NS+) う Ns+(NS+ う / う て 8 の 

2 8 3 この IDE は , さま ざま ぁ な 機能 を も つ 複 数 の ウィ ント 

= 日付 を チェ ッ ク 、 今 月 だ っ た ら 人 R て 各 
四 1 >( ウ で 構成 さ れ で て お り 4 イン ト / の 役割 は 表 1 の と お 
デー タ ガ が 存在 し た ら 加 算 4 3 3 こう > 
還 3 gm 則り で ある . それ ぞ れ の ウィ ンド ウ は フロ ー テ ィング ウィ 


Console | Eornuiput| Calsiackl 


Slat parameler 


ンド ウ と し て 利用 で きる ほか , メイ ン ウ ィ ン ド ウ で あ 


注 1 : オー プン ソー ス 開 発 者 向け の CVS(Concurrent Versions 
System) リボ ポジ ト リ , Web サイ ト や メー リン グリ スト , 
バグ トラ ッ キ ング シス テム な ど を 提供 する サイ ト . 本 
版 の SourceForgejp も ある . 

注 2 : http://www.acttvestate .com/ 
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る ソー スコ ー ド エディ タ の 上 に ドラ ッ グ する こと で , ソー スコ ー 
ド エ デ ィ タ と ドッ キン グ す る こと も る 可能 で ある (フロ ー テ ィング & 
ドッ キン グ 機 能 ま 3)). 各 ウ ィ ン ド ウ の ソー スコ ー ド エディ タ 上 で 
の 配置 も 自由 に 変更 が 可能 で . すべ て の フロ ー テ ィング ウィ ン 
ドウ を 一 つ に まとめ て タブ で 切り 替え る こと も で き , 自由 
分 の 使い や すい 開発 環境 を 構築 で きる よう に な っ て いる ( 図 2). 

さて , Open Perl IDE を 使う に あたっ て , まず や ら な けれ ば 
な ら な い の は フォ ント の 指定 で ある . Open Perl IDE で は エ デ 
ィ タ で 利用 する フォ ント と し て , 標準 で Courier New が 選択 さ 
れ て いる が , これ で は 日 本 語 の 表示 が で き な い . そこ で 表示 用 
の フォ ント を 変更 し て , 日 本 語 が 表示 で きる よう に する の だ (や 
ちろ ん , 日 本 語 を まっ た く < 利用 し な い の で あれ ば , 変更 の 必要 
は な い ). 「Edit」 メ ニュ ー の 「Preferences.. 」 を 選択 する と , 設定 
ダイ アロ グ ( 図 3) が 表示 され る . この ウィ ンド ウ で は , エディ タ 
の フォ ント 設定 以外 に も , 各種 ウィ ンド ウ で の フォ ント や Perl 
の キー ワー ド の ハイ ライ ト , タブ の 長 さ な どの 設定 が 可能 に な 
っ て いる . 


また , 設定 ウィ ンド ウ で は Perl の 実行 ファ イル (per1 . exe) 
の パス を 指定 する 項目 が ある . Open Perl IDE を 初め て 起動 し 
た 状態 で は ここ に は 何 $ も 入っ て いな い が , と くに Perl の 場所 を 


り , 自由 に ウィ ン 


〔 図 2) フロ ー テ ィング & ド ッ キ ング 機能 に よ 


〔 表 1) Open Perl IDE で 用 意 さ れ て いる ウィ ン 


Console 


(、 開発 環境 探 


ドウ 
プロ グラ ム の 出力 結果 を 表示 する ウィ ンド ウ 


Error Output 


エラ ー メ ッ セ ー ジ を 表示 する 


Breakpoints 


設定 され た ブレ ー ク ポイ ント を 表示 する 


Call Stack 


サブ ルー チン 


Variables 


変数 の 値 を 表示 する 


Modules 


利用 され て いる モジ ュー ル を 表示 する 


Help Contents 


ヘル プ デ ー タ の 一 覧 を 表示 する 


Help Index 


ヘル プ の 索引 を 表示 する 


Help Viewer 


指定 


し な く て も , 
ば , IDE 上 か ら の プロ グラ ム の 実行 が 可能 で ある . し か ゃ , 
度 プ ログ ラム の 実行 を 行う と ,、 きち ん と パス が 設定 
に な る . も し , Open Perl IDE が Perl の 実行 ファ イル を 見 つけ 
る こと が で きず , 


ヘル プ の 内 容 を 表示 する 


Windows の 設定 で Perl に パス が 通っ て いれ 


され た 状態 


プロ グラ ム の 実行 が で き な か っ た 場合 に は , 自 


分 で 正しい パス を 指定 する 必要 が ある . 


Open Perl IDE を 利 圧 


ドウ の 配置 が 可能 


n Ferl 中 目 


し た プロ グラ ミン グ の 方 法 は , 通常 の 


= 


Breaknaints | Madules | 


Name Tupe | Value 
$uear scalar 「20H3' 
古 に $manlh scalar Jan' 
計 Window Hep = $daunfmanlh scalar 21' 
ELEJMST JE | の 仙 | 隊 | 夫 日 加 
Desktop: 本 | logcheckpl | 
11 |$transferlimit = 1gg ロ ggggB: 
Varlables | Breakpos | Modules | 軸 s 驚 告 メー ル 送 信 先 
Name 2 | Tpe | Value | 14 |$mailto = "! =terglogqnqlusi=.jP"j 
15 
Ear scalar '2003 16 |* 数 の 初期 化 複数 の ー テ ィング ウィ ンド ウ 
*$monlh scalar am 17 |*dqtq = 9: 


$daunfmonth scalar 21' * 現在 の 日 付 (年 月 ) を 取得 
lemonthstr = <'Jan'。 'Feb', 'Har', !HPF 
〈$=acond,$minute」 6 ま dquofmonth, CGN 0 
emonth 三 $monthstr【$monthnum】5 


スク リプ ト エ ディ タ に ドッ キン グ 


| 上 敵 


当 consae |Erarougel Calstack | 


ー 「 に jca ニ 」 
if NECECN1J+)NJNs+CNS+)Ns+CNS+5/ う { 
$dgtetime = $1: 
$c2= = $2: 


jun' 。 !du1 


Hug', Sep'」 


dauofwask  $dauofusar,! 


Start paramek 
img to port 1609 


Debug state 


を タブ で 表示 


ョ I ロ | | 

| Value | 
$uear scalar '20H3' 
$manlh scalar Jan' 
$dauofmanlh scalar 21' 


単独 の フロ ー テ ィング ウィ ンド ウ 


注 3 


ッ キ ング の 機能 を つけ る こと が で き 
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: この し くみ は , ちょ うど Borland 社 の Delphi の も つ IDE と 同じ よう な 機能 で ある . そし て Delphi に 
る . Open Perl IDE は Delphi で 作ら れ て いる た め 


, 同じ よう 


は , 作成 する アプ リケーション に フロ ー テ ィング & ド 


に フロ ー テ ィング & ド ッ キ ング の 機能 が つい て いる 
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〔 図 3】 エディ タ で 利用 する フォ ント の 指定 機能 で ある . 各 キ ー ワ ー ド に どん な スタ イル を 割り 当て る か は 


選 設定 ウィ ンド ツウ で 自由 に 変更 する こと が で きる . 
Beneral Fonts& Colars |syra Highighiing | Help ] また , エディ タ は 複数 の ファ イル を 同時 に 開く こと が で き , そ 
隊 計 了 守 れ ら は タブ で 切り 替え られ る よう に な っ て いる . 
上 日 | windows 園 Heset ta defaull ッ ラー の の 3 内 
上 。 Editor window ー ー 実行 と デ ,/ $ ツ レン / 
Buller 
HeadHnly Mode Fank: Size: 
IE KSucoh- 多加 に 半 際 | プロ グラ ム が 完成 したら , 続い て 実行 する . Open Perl IDE 
直 WPM Foregourd: で は , ゃ も ちろ ん プロ グラ ム を その まま 実行 する こと が で きる . 実 
Breakpors 。 | 行 結 果 は Console ウィ ンド ウ に 出力 され る . スク リプ ト に パラ 
Fall Stack ackaraurd 
Vabes 。 ~ ぞ ぞ 還 メー タ を 渡し た い 場 合 に は , Console ウィ ンド ウ 上 部 に ある 
Modules に ミコ ゴト SYS 
日 Oupuwmdows IPreiew = = = 「Start parameter」 と いう フィ ー ル ド に デー タ を 記述 すれ ば いい . 
0 も し , 実行 時 に エラ ー が 発生 し た 場合 は 、 エ ラー メッ セー ジ が 
Error utput 図 AaBbCc.2XYy の Error Output ウィ ンド ウ に 出力 され る . 
上 中 また , スク リプ ト に 書式 エラ ー が あっ た 場合 に は , エラ ー の 発 
生 し た 行 が ハイ ライ ト 表 示さ れる よう に な っ て いる . 打ち 間違い 
9 時 や 勘違い に よる スク リプ ト 中 の スペ ルミ ス は , 少し 長い プロ グラ 


ム を 書い た 場合 は (少な く と も 筆者 の 場合 ) 必 ず ど こ か に 紛れ 込 
ん で し まう も の な の で , これ は 非常 境 RG 間 Pe あの 


エディ タ と 基本 的 に は 同じ で ある . が , Perl の キー ワー ド (命令 さて , プロ グラ ム の スペ ルミ ス が な く な っ て 次 に 行う こと は , 
や 文字 列 , 変数 や コメ ント な ど ) が それ ぞ れ 異な る スタ イル ( 色 , プロ グラ ム が 正しく 動作 する か どう か を 確か め る 作業 で ある . こ 
ボー ルド , 0 計 こ で も ゃ も , Open Perl IDE が 力 を 発揮 する . この IDE の も っ と も 
1). これ は , 統合 開発 環境 を も つ 言 語 で は よく ある 機能 だ 大 き な 特 徴 は デバ ッ グ に 関す る 機能 が IDE と 結び 付け られ て 
これ が ある だ け で も ソー スコ ー ド の 見 や すさ は 格段 NN お り , GUI を 利用 し て , デバ ッ グ の 機能 が 簡単 に 使え る よう に 
うえ , スペ ルミ ス な ども 見 つけ や すく な る の で , た い へ ん 便利 な し て いる 点 で ある . で は , その 機能 を みて いく と と に し よう . 
【 図 4】 プレ ー ク ポイ ント の 指定 回 Open Perl IDE <Iogcheck ILD IGE 周回 了 

回 | File Edit Search Praject Run indow Help 過 回 上 3| 

当 上 』 % 日 画 | 人 G ご | きま | 還 | か B| 了 | 直 日 

Desktop]ET 上 コ <new fle 2> logcheckpl | 

jl 二 15|* 変 雪 の 初期 化 =| 
Breakpoints | Meduls| Varablss | 内 $datg = ロ : 


File 田 証 当 上 665 表 | 還 に 当たっ (年) て 
ロ 2g 同 + て ・J Feb!H で ロー で po 
logcheck.pl 25 == 21 |($=acond, TTYY 二 $hour , ま dauofmonth, PPPTTTRTTPTE $ueqr , ま dauofw 


22 |$month = $monthstr[ ま monthnum ] : 
23 |$uaqr+= 19 ロ ロ : 


20 


処理 を 止め る 条件 
を 指定 で きる 


Ioqcheck.nl 


25 |for〈 $」 = 


1: $i < 19 $i++ ) て 
25 $te=t = $t== 


は MRSii 交 


当 Cansae | Eror utput | Calstsck | 


SIart narameter: 
Em ヒエ ユエ か OD ら mm や モエ 1 debuA ら Br 。 ご OTC も 1mT 七 O porE 1609... ご co 


Lo F ュ 1 
Debud Or 七 エ ル 1 や ら a セ モロ 
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〔 図 5〕 実行 中 に 変数 の 中 身 を 表示 で きる 

< とり | ご ど mOT て IS て PD 三 い ua FE ロ ロロ 
21 |〈 ま ==cond, ま minute, ま hour , ま dauofm 
22 month = ま monthstr【[ ま monthnum ] : 
23 $ueqn+ ニ 1999: 


25 |* :$year: scalar = 20H3 


smIprint Lo ロ Fil= Size= C じ hsckeFXn 
27 Iprint "Ho Chsckin ロ .. ni 

28 

2 ロ 


3 |* ログ の チェ ッ ク 


es ブレー クボ ポイ ント 

Open Perl IDE で は プロ グラ ム に ブレ ー ク ポイ ント を 設定 す 
る こと が で きる . ブレ ー ク ポイ ント は , ソー スコ ー ド エディ タ に 
お いて , 行 番号 が 表示 され て いる 部 分 を クリ ッ ク す る こと で 設 
定 で きる . 設定 され た ブレ ー ク ポイ ント は , Brakepoints ウィ ン 
ドウ に 一 覧 表示 され る . さら に , この Breakpoints ウィ ンド ウ 
に は ファ イル 名 , 行 番号 の ほか に 「Conditionm」 と いう 項目 が 用 意 
され て いる . そこ に 変数 の 値 な どの 条件 を 指定 する こと で , そ 
の 条件 を 満た す 場 合 の み に , プロ グラ ム の 実行 が 停止 する よう 
に 設定 する こと も 可能 に な っ て いる ( 図 4). 
e 変数 

Open Perl IDE で は , 一 行 ず つ プ ログ ラム を 実行 する ステ ッ 
プ 実 行 $ 可能 で ある . ステ ッ プ 実行 を 行う か .、 ブレ ー ク ポイ ン 
ト が 設定 され て いた 場合 , プロ グラ ム は デバ ッ グ モー ド で 実行 
され る こと に な る . デバ ッ グ モー ド で プロ グラ ム 実 行 中 の 場合 
スク リプ ト エ ディ タ 上 の 変数 名 に マウ スカ ー ソ ル を 近づけ る と 
その 変数 の 中 身 が ツー ル チ ッ プ と な っ て 表示 され る ( 図 5). 

また , Variables ウィ ンド ウ が 用 意 さ れ て お り , そこ に 変数 名 
を 入力 する と , 現在 の その 値 が 表示 され る し くみ に な っ て いて , 
チェ ッ ク し て お きた い 変 数 を 常に この ウィ ンド ウ 上 に 表示 し た 
まま , デバ ッ ク グ 作 業 を 行う こと が で きる . ちな み に , ハッ シュ や 
配列 を 指定 する と , すべ て の 内 容 が 階層 表示 され る よう に ゃ な 
っ て いる ( 図 6). 

な お Perl に は , も ゃ と も と 次 の よう に -d ス イッ チ を つけ て 起動 
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〔 図 6] Variables ウィ ンド ウ で は , 配列 , ハッ シュ は 階層 表示 され る 


回 Variables 


IName 。 <lTpe |vaue | 


曰 QGmaonthstr arraw[H.11] [Uan, Feb' Mar. 計 pr. 
回 sCaar Jan' 
上 ] sCaar Febr 
貼 | sCaar Mar 
回 sCaar 吉 pr 
団 sCaar Ma 
回 sCaar Jun' 
回 scalar Ju 
[ scCalar 上 u ロ 
回 scalar 'Sep' 
回 scalar UcP 
[li scalar Now' 
11] scalar Dec' 
日 を mame hash[2] [mizuno' => 0 Wamaz 
{mizuno サ scalar nn' 
twamaz.… scalar 120' ぎ 
回 間 p 置 


する こと で , 標準 の デバ ッ グ モー ド が 起動 する よう に な っ て いる . 

per1] -d gampTescr1p .p1 

この デバ ッ ガ は た い へ ん 強力 で 便利 な も の だ が , コマ ンド ラ 
イン 上 で 動作 する も の な の で , 取り 扱う た め に は デバ ッ グ 用 の 
コマ ンド を 覚え る 必要 が あっ た . し か し , Open Perl IDE を 利 
用 すれ ば , コマ ンド を 覚え て いな く て も , GUI か ら デ バッ グ が 
可能 に な る . 

ちな み に , Perl 標 準 の デバ ッ グ モー ド で スク リプ ト を 実行 し 
た 場合 ,「per15db .p1] と いう デバ ッ グ 用 の スク リプ ト が 利用 
され る . Open Perl IDE か ら デ バッ グモ ー ド で スク リプ ト を 起動 
し た 場合 , Perl 標 準 の 「per15qb .p1] で は な く , Open Perl 
IDE と 同じ ディ レク トリ に 置か れ た 「per15db .p1」 が 利用 され 
る . この スク リプ ト は , Open Perl IDE と 通信 を 行う 機能 を も 
つ デ バッ グ 用 スク リプ ト で ある . この スク リプ ト を 使う こと で , 
Open Perl IDE は スク リプ ト と の 連携 を 行う の だ . な お , Open 
Perl IDE と この スク リプ ト の 間 で の 通信 は , TCP の ポー ト 1538 
番 を 使っ て 行わ れ て いる . 


Perl を 始め よう ! 


「Perl を 始め よう | | は , 青 倉 克 浩 (AOK) 氏 に よっ て 作ら れ 
た , 日 本 製 の Perl の 統合 開発 環境 で ある . 日 本 製 だ け あ っ て , 
文字 コー ド の 問題 や JPerl へ の 対応 な ど , 日 本 語 を 利用 する た 
め の 配 慮 が な され て いる の が 特徴 で ある . 


イン スト ー ル と 設定 


「Perl を 始め よう ! 」 も , と くに 特別 な た インス トー ル 作 業 の 必 
要 の な い ソ フト ウェ ア で ある . 圧 縮 ファ イル を 伸張 すれ ば , そ 


の まま 実行 が 可能 で ある . た だ し , こち ら も も ちろ ん , Perl の 
実行 環境 自体 は イン スト ー ル され な い の で , 別途 イン スト ー ル 
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DATA 

名 称 : Perl を 始め よう ! 

作者 : 青 倉 克 浩 (AOK) 氏 

Web サイ ト : http : / /hp .vector .co.]jp/authorgs/ 


VA010286/ 
現在 の バー ジョ ン : Ver.2.0.3.6 
ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 263K バ イト (LHA 圧縮 ファ イル ) 
OS : Windows 95/98/NT4/2000/XP 
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図 7)「Perl を 始め よう ! | 実行 画面 


回 Par 計 寺 ゆめ よう ! [logchcka E ェ =I ロ | gl 
国 アイ ル (E) 編集 CE) 表示 ) コマ ッ ド G) 0 ひな型 ① マ 2n(MD ウィ ドウ ルプ = |g| | 


|I ロ 翠 回 ! 晶 候 の | !!.⑨ 坊 | 是 日 口 租 |? | 


18 # 変数 の 初期 化 中 
17 $data = 0: 

18 

19 # 現在 の 日 付 (年 月 ) を 取得 

20 monthstr = CJan'」。 Feb'。 量 r。ApF My Jun Ju 。 
21 ($second,$minute,$hour,$dayofmonth,$monthnum,$year,$dayofweek, # 
22 3imonth = $monthstr[$monthnum]: 

23 $year+=1900: 

24 


25# ステ ー タ ス 表 示 _ 
28 print Log File Size Checker*n : 
27 print “Now Checking. 果 : 


吉 項 目 に 分 解 
\]]+)\]\sr(WS+)\s+(WS+)/ )【 


Pingparsernl [logcheckpl 


5 TRS RWFT 


図 8]】 ひな型 を 利用 し て 決ま りき っ た コー ド の 入力 を 簡便 化 

賠 Ferl を 千 め よう ! - [untitled2] =I ロ | x| 
アイ ル (E) 編集 (ED 表示) コマ ンド G) | O ぉ 型 C① マク ロ (M) ウィ ンド ウ ) ヘル プ ( =Ig|l 
ば 回 日 因 | 便利 9 00CPS BI 旬 || 
2 # 環境 変数 取得 # HTML フ ッ タ ー R 


8 i け (SENVI'REQUEST_METHOUD'] 』 #HTMLAyー 
4 read(STDIN, $query, 3EI #URL エ ジコ ー ド 


5] else【 # URI デコ ー ド 
* -  #URLO 酵 析 
『 $auery = $ENIPQUERY_S 導 誠 は 
1 を アド チェ ッ カ 
語 。 # 行末 Et 行 削除 
9# デコ ー ド # 全 月 数 字 半 月 


10 mrgs = split(/8/。$query): 
11 foreach $| (Warss)【 

1 ($name, $val) = split(/=/,$): 

18 $yal = tr/7/ が 

14 $yal =”s([0-9a-fA-F][0-9a-f-F])/pack(C', hex($1))/eg: 
15 $cgitSname] = $val: 


untitled2 


| 行 5 直下 INUM | 影 


図 9) フォ ー ム デー タ を 作成 し , CGI の 実行 を エミ ュ レ ー ト 


* コ ォ ー ム か が から の 送信 で な いと き | は 、 GET を 指定 する こと 。 
「 コ ォ ー ム か ら 送 信 す る 環境 変 孝 
名 前 : [ye 容 き 


値 ladministrator 


証 | 削除 | 全て 前 除 | 


「 そ の 他 の 環境 変 吉 
名 前 : 舎 
[pea | perl [ 27 


キャ シン セル | 
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[リス ト 1〕 マク ロ は Perl で 実装 され て いる 


# コメ ント 化 
whi1e (<>) { 
g/\Wg*8//: 


print "# 8 \n": 


する 必要 が ある . 

実行 画面 は 図 7 ク の よう に な っ て いる . 基本 的 に は ソー スコ ー 
ド エ デ ィ タ の み の シ ンプ ル な ウィ ンド ウ で ある . 日 本 生ま れ の 開 
発 環境 な の で , も ちろ ん 何 の 設 定 も 行わ ず に , 日 本 語 の 入力 / 表 
示 が 可能 に な っ て いる . 

「Perl を 始め よう ! 」 で も , Open Perl IDE と 同様 。 Perl の 実 
行 プ ログ ラム の ファ イル パス を 設定 ウィ ンド ウ で 指定 する 必要 
が ある . 設定 ウィ ンド ウ は 「 コ マン ド 」 メ ニュ ー の 「 環 境 設定 .」 メ 
ニュ ー 項 目 で 表示 され る . 設定 ウィ ンド ウ で は , 利用 する 実行 
プロ グラ ム が Per1 .exe な の か , JPer1.exe『* な の か を 指定 
する こと も で きる 。. 


「Perl を 始め よう ! 」 も , Open Perl IDE と 同様 , Perl の キー ワ 
ー ド を 色付き で 表示 し て くれ る 機能 が ある ( 図 7). また , 複数 の 
スク リプ ト フ ァイル を タブ で 切り 替え る し くみ る も 備わっ て いる . 

また , スク リプ ト 読 み 込 み 時 に 文字 コー ド を 自動 的 に 判別 す 
る 機能 (設定 画面 で 機能 を 有効 に する 必要 あり ) も ある . この あ 
た りゃ も , さす が 日 本 生ま れ の 開発 環境 と いえ る だ ろう . 

さて , 「Perl を 始め よう ! | に は , 「 ひ な 型 」 お よび 「 マ クロ 」 と 
いう 二 つ の メニ ュー が ある . 「 ひ な 型 」 は. プロ グラ ム 中 に 埋め 
込む こと が で きる プロ グラ ム の ペパー ツ を 登録 し て お き , 好き な 
と き に スク リプ ト に 貼り 付け る こと が で きる 機能 だ . メニ ュー 
を 開く と 「CGI デ コー ド 」, 「URL エンコード 」 な ど , CGI の 作成 
時 に か な り よ く 使 う 処理 が 並ぶ ( 図 8). 

ひな 型 は アプ リケーション ディ レク トリ に ある , 「template」 
と いう ディ レク トリ 内 に それ ぞ れ 単体 の ファ イル と し て 保存 さ 
れ て お り , 新た に ひな 型 を 追加 する こと も る 可能 で ある . 

続い て 「 マ クロ 」 に は , 「print 文 に する | 「 イ ン デ ント を 下げ 
る 」 な ど , ソー スコ ー ド を 加工 する た め の さ ま ざ ま な ツー ル が 登 
録 さ れ て いる . これ ら の マク ロ は , 実際 に は それ ぞ れ TPerl で 書 
か れ た スク リプ ト と な っ て お り , アプ リケーション ディ レク トリ 
に ある , Imacro] と いう ディ レク トリ に 保存 され て いる . 

リス ト 1 に , 登録 され て いる マク ロ の 一 つ で ある 「 コ メン ト 化 」 
の ソー ス を 示す . マク ロス クリ プ ト は , 選択 され た 行 を 標準 入 
力 と し て 受け 取り , 標準 出力 と し て 変換 し た コー ド を 出力 する 
よう に な っ て いる . 自分 で 作成 し た 新しい マク ロ を 登録 する こ 
と も 可能 で ある . Perl 向け の 開発 環境 で ある か ら , マク ロ と し 


注 4 : 日 本 語 に 対応 し た Perl. 正規 表現 な ど で , 語 が ュ 文 字 と 認識 さ 


る . 
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て Perl が 利用 で きれ ば , マク ロ 用 に 新た な 言語 や 書式 を 覚え る め て いる こと が 特徴 的 な IDE で あっ た の に 対し , 「Perl を 始め よ 
必要 が な いわ け で , 非常 に 合理 的 で ある と いえ る . う ! 」 は 「 マ クロ 」 や 「 ひ な 型 」 な どの 機能 に より , プロ グラ ミン グ 
[Perl を 始め よう ! 」 で は , 「 ひ な 型 」 と 「 マ クロ 」 に , 自分 が よ 中 の 簡便 性 を 高め る こと を 重視 し て いる 開発 環境 で ある と 筆者 
く 利 用 する 機能 を 追加 し て いく こと で , より 開発 し や すい 環境 は 考え て いる . また 「Perl を 始め よう ! 」 の 場合 , 日 本 語 と の 親 
へ と 鍛え て いく こと が で きる わけ だ . 和 性 が 高い こと や , CGI 向け の 機能 が 多い こと も , 重要 な 特徴 
と な っ て いる と いえ る だ ろう . 
2 ジラ 実行 と デバ ッ グ どちら を 使う の か は , 好み や 利用 目的 に よっ て 異な る が , Perl 
の プロ グラ ム の 作成 や デバ ッ グ な どの 際 に , 少し で ゃ も 「 横 着 が し 
[Perl を 始め よう ! 」 で スク リプ ト を 実行 する と , 自動 的 に た い 」 と 考え る , 筆者 の よう な 人 間 に は どちら も た い へ ん あり が 
DOS プロ ンプ トウ ィ ン ド ウ が 立ち 上 が り , スク リプ ト が 実行 さ た い ツ ー ル で ある . 
れる . また , コマ ンド メニ ュー の 「DOS 窓 を 表示 し な い 」 に チェ また , こう いっ た IDE は , プロ グラ ミン グ の 初心 者 に と っ て 
ッ ク を 入れ る と , アウ ト プ ッ トウ ィ ン ド ウ が 開き , そこ に 実行 も , 非常 に 役立つ ツー ル と いえ る だ ろう . OS が GUI を 搭載 する 
結果 が 表示 され る よう に な っ て いる . ちな み に と この アウ ト プ ッ の が あたり まえ に な っ た 現在 で は , 1 
トウ ィ ン ド ウ は , Open Perl IDE の 各種 フロ ー テ ィング ウィ ン ンド ライ ン で 行わ な けれ ば な ら な い ツ ー ル は , 非常 に 敷居 
ドウ と 同様 。 フ ロー ティ ング ウィ ンド ウ と し て も , また ソー スコ く 感 じ て し まう 人 も 多い か ら だ . 
ー ド エディ タ に ドッ キン グ し て る ゃ 利用 可能 に な っ て いる . 筆者 に は 大 学 で 研究 を 続け て いる 知り 合い が 何人 か いる が , 
また , 「Perl を 始め よう ! 」 で は , 出力 結果 を Web ブラ ウザ に た ま に 統 計 解 析 ソ フト ウェ ア の 結果 や 実験 , 調査 の 記録 な どの 
表示 する こと も で きる . メニ ュー か ら 「 出 力 を www ブラ ウザ テキ スト デー タ を , 別 の 形式 に 加工 し た いと いう 相談 を 受け る 
へ | を 選択 する と , 出力 結果 が テキ スト ファ イル (HTML ファ こと が ある . いち いち 手 で すべ て を 加工 する の は た い へ ん な の 
イル ) と し て 出力 され , Web ブラ ウザ が 起動 し て , 表示 され る よ で , 何と か 自動 化 で き な い か , と いう わけ で ある . それ ほど 難 
うに な っ て いる . し か も , これ は CGI の チェ ッ ク を 目的 と し た し いも の で は な い の で , 単機 能 な プロ グラ ム を 組ん で あげ た り 
機能 な の で , スク リプ ト に 渡す フォ ー ム デー タ を エミ ュ レ ー ト す し て いる の だ が , そう いっ た プロ グラ ム は えて し て 「 使 い 捨て 」 
る 機能 が つい て いる . 実行 時 に 図 9 の よう な ダイ アロ グ が 表示 と いう か , その と き に し か 使え な いも の と な る . 難し い プ ログ ラ 
され , デー タ を 入力 する の だ が , 環境 変数 の 値 を 自由 に 設定 で ム で は な い の で , 筆者 と し て は それ ほど 苦 で は な い が , 頼む 側 
きた り , 呼び 出し に 利用 する HTTP メソ ッ ド (POST と GET) を と し て は , 何 度 も 微妙 に 違う プロ グラ ム を 頼む の も , 気 が 引 け 
指定 で きる 点 な ど , よく 考え られ て お り , 非常 に 便利 に で き て る よう だ し , 筆者 も $ 忙 し く て な か な か 手 伝 え な いこ と も ある . そ 
いる と 感じ た . うい うぅ 相談 を 受け る た びに , Perl が 使え れ ば , 自分 で ば っ と ス 
「Perl を 始め よう ! 」 に も ぉ も, スク リプ ト を デバ ッ グ モー ド で 起 クリ プ ト を 書け ば いい だ け な の に , と 感じ る . 
動 す る 機能 が つい て いる . た だ し , Open Perl IDE と は 異な り , 実際 , Perl の 利用 を すす め た こと も ある が , し か し , や は り 
エディ タ と は 連動 し て いな い . DOS プロ ンプ トウ ィ ン ド ウ が 立 コマ ンド ライ ン で プロ グラ ム を 実行 し . デバ ッ グ し , と いっ た 作 
ち 上 が っ て , Perl の 標準 の デバ ッ グ 機能 が 実行 され る よう に 業 は どう も ゃ 苦手 な 人 が 多い よう な 印象 を 受け た . し か し , そう 
っ て いる . いっ た 人 た ち で も , こう いっ た 使い や すい IDE が あれ ば , Perl 
お わり に を 始め る に あたっ て の , 抵抗 が 少な く な る の で は な いか と 思う . 
ー と いう こと で , 筆者 も ゃ これ を 機会 に . その 友人 た ち に TIDE の 利 
今回 紹介 し た Perl の 開発 環境 は , どちら も 非常 に 使い や すく 用 を すす め て みよ うと 思っ て いる . 
て 便利 な ウール で ある . し か し , この 二 つ っ の TIDE は , 得意 分 野 
が 若干 異な っ て いる . Open Perl IDE が デバ ッ グ の 簡便 性 を 高 みず の ・ た か あき 
2002 年 2003 年 
別冊 付録 付き 
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CD-ROM 付 CD-ROM 付 き 
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や リロ し の た の め の 


FFT に よる 信号 処理 応用 (シス テム 設計 編 I) 


三谷 政 昭 


は , FFT を 用 いた デイ ジタル シス テム を 設計 


する 


例 (デイ ジ 


) を 中 心 に , 伝達 関数 (ある い は 


ルフ ィ ル 


, 考え 方 に 


つい て 解説 し た . 


シス テム 関数 ) の 近似 設 計 に お ける FFT の 適用 の 仕方 


は FFT に よる シス テム 設計 の 第 2 弾 と し て , 


ラー で 月 
gp 


する 周 


ナン プリ 


数 特性 の 等 間隔 に と つた 周波 数 


仕様 に 相当 ) を 満た す デ ィ ジ タル シ 
まず , [周波 数 サ 


テム を 導き 出す 方 法 を 紹 


ンプ リン グ ] と よ ば れる 設計 法 が DFT 計算 その も の で ある こと を 示し , 本 連載 の 第 9 回 [FFT 計 


介する . 


算 ア ル ゴ リ ズム の 考え 方 」 (2002 年 5 月 
性 "を た くみ に 利用 し た も の で ある こと に 言及 する . 
られ る こと を 示す . 


号 ) で 述べ た 信号 解析 ディ イジ 


ルフ ィ ル タ の "周波 数 サン ブル 点 ゼ 


ー デ ィ ジ タル シス テム の 
周波 数 スペ クト ル 特 性 。 


また ., 周波 数 特性 


「I 
和 NN 
mi 


適応 的 ) 


を アダ ブ プティ ブ (gdaptive : 


加 


プル 点 で スペ クト ル 値 が 設計 仕様 に 一 致す る よう な ディ ジタル 
シス テム を 得 よ うと いう わけ で ある . 
一 方 . デ ィ ジ タル シス テム に 単位 イン パル ス , すなわち , 


1 : を =0 
ssseseeesssseeseseseeesesseeeeeeeeee (3) 
いま , 設計 し た い デ ィ ジ タル シス テム の 周波 数 スペ クト ル 特 6 人 
性 を で (e7") と する と き , 周波 数 (0 ミ の 7 く 2 の を 等 間隔 に と っ を 入力 し た と き の 応答 出力 (W 個 の サン プル 値 ) を 1 に 。 と す 
た W 個 の 周波 数 サン プル 点 , すなわち , る と き , z 変 換 し て , 
が (モカ オキ カタ リエ カタ キー キル カタ 
w7=gx ) の =0。 1, 2, (ーー 1) ーーー… ) の o 了 っ る ーー ュ そ (4) 
が と な り , その 周波 数 特性 は sz=e ヅ を 代入 する こと に より , 
に 対す る スペ クト ル 値 を , (ea ド M62" Ne Te 
避 =IlgW"=g プ テ NO 人 主 氷 計 講 証 記 月 (⑤) 
と 表 さ れる ( 図 15.2). 
7 ニー1 
と 表す ( 図 15.1).、 この と き , これ ら W 個 の すべ て の 周波 数 サン そこ で , 式 (5) の 式 ①) の 角 周 波数 1 の 7 。。 に お ける サン プ 
〔 図 15.1】 ディ ジタル シス テム の 周波 数 スペ クト ル 特 性 
スペ クト ル 値 
{Gy}) 
胃 の =G(eGr) =G(e/w) 
64o 
" の ー2 Gy- ュ 
co7 [rad] 
0 40 2 4o 3 4o CO (パー2) 4o (パー1) 4o 2n ( e= 守 ) 
(2 =0) (2 =1) (2 =2) (2⑫=3) 。 ・・・ (2=(W-2)) (2=(W-1) 0 3 


ル 個 の 周波 数 サ ンプ ル 値 
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サン プリ ング 周波 数 に 相当 
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〔 図 15.2〕 単位 イン パル ス 
単位 イン パル ス 入 力 に 対す る 
応答 出力 と 伝達 関数 


ル 値 。 すなわち , 


2 | ・ 《 =0, 1 2。 …。 (一 1 (6) 
に つい て , 
太 =@  ! 6=0。 1 2 …。 一 … て eee (⑦ 


。 1 剖 本 を ーー-1 ia 

と な る よう に , ディ ジタル シス テム の 係数 ] 及 し を 決定 する 
問題 に 帰着 され る . 式 (?) 一 式 ⑦ に 基づき , 

=e SS 8) 
と お け ば , 

C = ん 二 訪 すん 二 … 二 記し 

G = 記す 放す ん WW"+ キ …+ 訪 WT 

6 二 ヨ /E ゴ 月 ん だ ゴ / 有 / ん だ 0 隊 / 間 2 人 MEL (9) 


GO ニル すん WT の ェ キル WT リロ キー ォ ルル MTTOW つ の 


の よう に , ディ ジタル シス テム の W 個 の 係数 し -。 に 関す る 
連立 方 程 式 と し て 表 さ れる . 

と ころ で , が / 個 の 係数 4 に.。 を ディ ジタル 信号 と みな せ ば , 
その DET 値 は 


[| 


1 
太 = TL // ゴ / 


マ U + 訪 すん WP キキ WP ト 


1 1 2( 1 2 
本 1 ヵ W F ヵ W3  。。。 4 (W ト (10) 


1 
0 ー 1 ん + ん WT プ + ル WT 
HP 793 


と 表 さ れる . 式 9⑨) と 式 (Go) と を 比較 する と , ちょ うど Q/ が ) 倍 
の 関係 , 


1 
ーー メ の * =0。 生 2。 ニー リ で (QG1) 


が 成立 し て いる . また , 式 (10) の IDEFT は , 
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イン パル ス 応 答 出 力 


| 伝達 関数 | ア (z) = カカ クー キ キッ テー2 二 … 


太志 万 二 … 土 忘 」 
カニ アオ 太 M の キア デブ ォ キー ォ 所 WW 
2 だ すず す 200 だ 0E す 2 


ん 妥 あ まで 本 邑 P の 
+、 エ 戸 WWW) 
明 9 
で ある こと か ら , 式 () を 考慮 し て , 周波 数 スペ クト ル の 設計 


6《 ニ パー-1 


仕様 1C 寺 。。 より 、 


還 >1G。 選 +G。 ト … 人 


= 1 の TGM キ の イキ ォ OPD1 


= 二 | G+G ゆ プイ + ォ G+ +O WW D【 


1 
/ 1 GTG WW つ TO WW 
+ー ォ OO MR 
キオ 」 


と な る . さら に 式 (13) を 式 (5) 6 こ 代 入 し た 後 設計 仕様 の 周波 
数 スペ クト ル の サン プル 値 16 に 着目 し て 整理 する こと に 
より , 

e]=G | 1Te ブ の 72 の 7 上 ーー ト 


A/ 


3 四 WW_e フト よ W プ e7297 よー 本 WWTDe- が We の 7 
ム / 


時 エ We フエ We プ 207 よー + WW 。-7(Wー)7 
/ 


1 2 8 
ru 寺 (rW (M D。 27 」 2( が : D。 2e7 
ム / 


更 当 し Re 


と 表 さ れる . この と き , 各 周 波数 サン プル 値 に 対す る 1 の 中 は 
それ ぞ れ , 以下 の よう に 計算 され る . 


1 Te の 7 」。-727 」  」。-7(W-De7 
4 
1Te プ 77 屋 吉 ) キ 二 (em 
/ 
1 t 三 AM 


ム / の 1-e 7 の 
1 十 We の 有 WM 2e-7297 二 … 十 WM WOe- バ パー) の 7 
MA 
由 2 ※ 
1+ We の +(W_e ブ | +… + [We 
ム / 
es AM 
1 1ー[W Te 1 ュー We 
ペ ー1 jo の 7 ペ ー1 、ー7 の 7 
ム ューW ee / 。 ュ ーW e 
1 


(W-1) 


1 WM 2e-7 の 7 十 We-727 中 玉 WM WO。- バ パー)e7 


ム / 

1+ We プ の +(W Te の 十 +(We) ー 
ム / 

内 か 
1 1 ュー(W Te] - ln や ie 
ペ ー5 -je7 ペ ー5 -je7 
ム / 1 ューMW ^e / 。 1-W Te 
1 ェ ーce の 7 
ーー と 5 
MM 1-W Te ゲ 


以下 , 同様 に し て 計算 する こと に より , 式 Q4) は , 
ge の =Gw(e の の)+Ge(e の Ge(e7) 


†… 十 (6 人 


eeeeieia (5) 
の 1 1 ューe 7 
た だ し , @ (e この 村 二 oe G6) 
〔 図 15.3〕 周波 数 スペ クト ル 刀 (e 宮 ) の シス テム 合成 
Go 
[eo] 
(e797 ) 
/ 志 、 
1-e_7@7 


G+ 
2 1 
B 
1 一族 (パー1)。-7o7 
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汁 圧 


と な る ( 図 15.3). 計算 に 際 し て は , 
-W 


128 HH G の 
_ ん ル 
rre+ の o+ re ウニ ーー ee 8) 
1ー 
の 関係 を 利用 し て いる . 


周波 数 スペ クト ル 値 と 
周波 数 解析 ディ ジタル フィ ル タ 


た と えば A=8 と し て , 式 (G5), 式 (16) で 表 さ れる 周波 数 スペ 
クト ル 値 を 実現 する ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 を 考え て み 
る こと に し よう . まず , 式 (16) に お いて 6? =o と し て , 


1 1ーe "737 _ 1 1ー ー78o7' 
w(e ) 1 X メ Eo (19) 
で あり , 分 母 と 分 子 が それ ぞ れ , 
ューe ブ の 789 の 7 一 直井 le ー に PC 8 RC 51 (20) 
人 
1 ューe 7 の ーー。 中 2 -e 0 8803 (21) 
と 変形 され る . ここ で , 
e79 ーe =)2sin の sosesseeeeseeseeemeesesesweeeoss (22) 
と な る 関係 より , 式 (5o), 式 (。>1) は それ ぞ れ , 
1-e 7 ニ "0 sin(4e7)1 
. の 7 
1-e7P es | 
2 
と 表 さ れる こと か ら , 最終 的 に 式 (og) は , 
ー74@7 」。 が 
A(e の = 1 3 ssm(4e7)[ 
8 ・ 旨 
e ・ 72sin| 一 一 
2 
ー e-/79772 sin(407 ) 
./ の 7 
8< 錠 ee 
Sm っ (293) 
と な る . 式 (53) に お いて 振幅 特性 |9。(e")| を 考え る と , 
6 5 sin( 4 の 7 sin( 4 の 7 
ee の) 記 Ei (4 ) 二 (4 ) 前 (24) 


1 em] sm ] 

1 4 2 
と 表 さ れる . ここ で sin (4 の 7) =0. すなわち ゼロ ( 零 ) 点 と な る 周 
波数 は , 4 の 7= ん 2 玉 3 夫 47 よ り , 


7 2 婦 3 刀 


の 7 = ーー., 。 万 
4 4 4 
と な る . また , gw7' =O0 の と き は , ロ ピ タル の 定理 . すなわち 
ー1s| 
lim 思 人 lim as (35) 


を , x+=e7, g(v) =sin (4y), 7(G) =sin て) と し て 式 (24) に 適用 す 
れ ば , 
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〔 図 15.4〕 周波 数 サン プル 点 ゼロ 形 特性 [m(e)] 


振幅 
{po(e7 の 7 )} 
1 
0 1 テ 0O7 
0 Tn h 3n 2n 
2 2 
( ル =8 の 場合 
sin( 4 の 7 cos[4 の 7' 
lim 6 = Hm 4 ) ニュ 
go 。 . (/ の 7 @ の 70 1 07 7 ( 26) 
8sin| 一 8x 一 cos| 一 
2 4 2 


と な る こと か ら , 図 15.4 の よう に 周波 数 サン プル 点 ゼ ロ 形 特 
性 "を 有する こと が わか る (2o02 年 5 月 号 「FFT 計算 アル ゴリ ズ 
ム の 考え 方 」 を 参照). 
また , 式 (9) に お いて z=e〆 を 考慮 する こと に より , 
(<) = ーx 回 婁 3 の =0。 1 2 7 に いい ( ぅ の 
8 1 ユーg 


と 表 さ れる . さら に , 式 (57) を 因数 分 解 し て 整理 する と , 


1 ー ー2 ー1 
生 N o ) 
1+g 7 ユキ gg" ユ オ g「 
三 の 4 XX 
2 2 2 
と な り , 三 つ の LPE の 組み 合わ せ で ある こと が わか る ( 図 15.5, 
2002 年 5 月 号 「FFT 計算 アル ゴリ ズム の 考え 方 」 を 参照 同様 に 
9 
we の) cr ) 6=0 も る 7…・(29) 


の 各 周 波数 特性 に つい て も , 


で ある こと か ら , “ 周波 数 サン プル 点 ゼ ロ 形 特性 "を 有する わけ 
で , FFT に よる DFT 値 の 計算 自体 が 信号 解析 ディ ジタル フィ 
ル タ に 相当 する の で ある ( 図 15.6, 図 15.7). な お , 一 般 的 な サ 
ンプ ル 数 W に 対し て も , 


we NII (3) 
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〔 図 15.5〕 周波 数 サン プル 点 ゼ ロ 形 特性 の 考え 方 


| 
0 ー/ 
0 


1 キタ ー4 1 ユー2 1 エキ ァ ー+ 


2 。 パー う パー っ ( ル =8 の 場合 


と な る 関係 が 成立 し , z=e ツ を 考慮 する こと に より , 
ーー ル 
み (?) ーー バー POD) (32) 


と 表 さ れる . 
DFT 値 と 周波 数 サン プリ ング シス テム 


と ころ で , 式 (32) の " 周波 数 サン プル 点 ゼ ロ 形 特性 "を 有する 
関数 19(<) し ~” を 用 いる と , 式 G5) は z=e 宮 として, 

刀 (⑦)=C。 ゆ (TO」 み (の +C。 あ (の + … Cy -(2) …・(33) 
と 表 さ れる . ここ で , 式 (33) に 式 (32) を 代入 し て , 共通 項 を 括 
り だ す と , 


(に [9+ の 万 (9+G 太 (9+ 


+ の アム (%| 


(34) 


た だ 所 (の ニー ラテ 


と な り , 図 15.8 に 示す 構成 の ディ ジタル シス テム と し て 実現 で 
きる . 式 (34 に よる ディ ジタル シス テム の 係数 1 は 複素 
数 な の で , 実数 係数 の 構成 に な っ て は いな い . 

と ころ で , 式 ⑧ と 式 G⑦ の より , 


で あり , 式 (34) の 複素 係数 ディ ジタル シス テム を 実数 係数 と す 
る た め の 条 件 と し て , 


2 た ゴ CPPPPPPYPYE ま FPPPPPPPYE ど FPPPPPPPPY'SEP 6) 
を 付与 すれ ば よい . た と えば 、 振幅 特性 で ある 絶対 値 161, 
は , 
lo = leg,_- | OPROPROEETHOERIREERROKET (37 
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〔 図 15.6〕 
周波 数 サン プル 点 ゼ ロ 形 特性 に 
よる シス テム 合成 


eo 0 ェ ん ど 
で 年 あき 導き 6 7 @ 2 
| 
の 1 0 を ん (21 
0 1 2 3 4 5 6 7 る 
| 
を ん 「Z メ 
720 つ 1 2 3 4 5 6 7 ⑨ 6: 
> 
| 
ら ど Ge 
DP3 0 を ん 3 1 3 
0 1 2 3 4 5 6 7 ⑳ s 
> ⑳) Go 64 | 7 
] ] | 還 詳 
| M 汗 導 当 証人 参 タ 
の 4 0 と ん 64 Y 9 
0 1 2 3 4 5 6 7 に ) Go Do 寺 Gi の 1 十 … 寺 7 の 7 
| 
ー ん ⑨) 
Ps 0 1 2 3 4 5 6 7 ⑨ 6s 
| 
0 ー ん ⑨ 
OO 衝 2 。 涼 ま 。 な プア め ee 
| 
0 ー ん ⑨ 
7 9 0 1 2 3 4 5 6 7 ②⑨ 6 」 


《=ー-1 


と し , 位相 特性 で ある 偏 角 1arg(CJk-。 は , 
arg(C)= ーarg(Cy_- /)= の =6 ア 
と し て みよ う ( 図 15.9). 
この と き , 一 般 性 を 損なう こと な く サ ンプ ル 数 W を 偶数 と す 
る と , 式 (94) は 次 の よう に 変形 で きる . 


9= デ ーー lg HI の -。 
*-0 la(g)| 
oe (39) 
た だ し , 
品 ()= ェ ーー 
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1 


万,。(<) = の 


式 (39) に 基づく ディ ジタル シス テム は 図 15.10 の よう に 構成 
で き , 周波 数 サン プリ ング シス テム と よ ば れる . 周波 数 サン プ 
リン グ シ ステ ム で は , 離散 的 な 周波 数 サン プル 点 に お ける 振幅 
値 (入力 信号 に 対す る 出力 信号 の 割合 ) を 直接 コン トロ ー ル で き 
る わけ で , アダ プティ ズブ (適応 的 ) な シス テム に 利用 され て いる 
【 切 頭 1) 

いま , =4 と し て 各 周 波数 サン プル 点 で , 


IC。l=2, 1G」|=1G。|=3, 1G。|= 4 
と な る 振幅 値 を 有する 周波 数 サン プリ ング シス テム を 構成 
し , @7 =0, コ を に お ける 振幅 値 が か それぞれ?2, 3, 4 に な る こ 
と を 調べ よ . 
、 朋 答 や 


式 (39) よ り , =4 と し て , 伝達 関数 は , 
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〔 図 15.7〕 FFT 計算 に 基づく 信号 解析 ディ ジタル フィ ル タ の ブロ ッ ク 構 成 (V=8) 


ざ み 居 難 沙 吾 


ーー7 17 ト 17 ト 17 | 


(-1) 


e 半 虹 


a ゅ = と | 4 | 0 (40) 


1ー る 


ー テー ル 
入力 =| ユエ 妥 


で あり , 図 15.11 の よう に 構成 され る . また , @7=0, ー は 
それ ぞ れ , 

<=@ の ニュ あ (ー1) 
に 対応 する の で , 式 (40) に 代入 し て 絶対 値 を 計算 すれ ば , 各 周 Ne 科 科 


波数 に お ける 振幅 値 が 求まる ( 図 15.12). ここ で , 式 (4o) を 計 入力 7 | 6 7 | 


算 し や すい よう に , 


コ ユ ュ エン 2」 3 9 ューg ヶ * お ーー ~ 出 力 
玉 ( り =ー 人 6 る する“ 2 ジラ 
2 2 が) 
と 変形 し , 得 ら れ た 結果 を 以下 に 記す . 
<=1 (7=o) 。 っ 7(G)| =2=IG。 | 
際 本 取得 明 入力 
z=/ (eg7=z/2) … 17 の =5= 1G」 |=|G| 
<=ー1 (の 7=Z 。 一 7(-1)| =4= |G。| 
よっ て , 周波 数 サン プリ ング シス テム で は 離散 的 な 周波 数 サ 
ンプ ル 点 の 振幅 値 を 直接 コン トロ ー ル で きる こと が 理解 され る . 


~ 出力 


4 
(c) 7,(Z) の 構成 
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〔 図 15.9〕 実数 係数 を 有する ディ ジタル シス テム の 条件 ( : 偶数 ) 


振幅 , 位相 
{le ! い +) arg(G の )} 
ll = - 
| 但 対称 | arg(G/=ーarg( Gy - 5) 
奇 対称 
1 arg( Gy - 3) 
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〔 図 15.10〕 周波 数 サン プリ ング シス テム の 実数 係数 に よる 構成 (V : 偶数 ) 
-④ > 
leol 


| す 
W 個 > 
ン ム ヽ 2cos(2 守り ト zcos(6 約 (に -1) | 
ー - - ー J ] > り 出力 


1 
ル 
(-1 愛 lg4| 
(の = 1Fog 62 キ 。EGE 人 
ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 の FFP アニ デア アー 43 
対数 と DFT 値 n-wg neg (1-ggg 
= 8 の RS (44) 
伝達 関数 万 () の 自然 対数 ( 底 は e で , e=2.718 .…) を 採っ た も I = 同 w タ ) 
の , すなわち , で 表 さ れる も の と する . この と き , 式 (44) の 対数 を 採る こと に 
Inl<)1 の (4) より , 積 ( か け 算 ) が 和 ( た し 算 ) に 。 商 ( わ り 算 ) が 差 ( ひ き 算 ) に 
を テイ ラー 展開 し た と き の 係数 が , 希望 する 周波 数 特性 で (e ツ ) な る こと か ら , 
の 対数 、 すなわち. (= 人 (万)+(1ーgg り +6i ー の る +.. 8 6 
Imle(e ダ ei e2USR313P8208eeie et (42) gw( ュ 8z り -2 1 あど 則 45 


の フー リエ 級数 の 展開 係数 と 等 し くし な る よう に し て , ディ ジ タ 
ル シ ス テム の 伝達 関数 万 ( 々 ) の 係数 を 決め る 設計 方 法 が あり , ジ G) 計 ) 時 

計 の (9) PO) 。 の 9) 。 

ョ ン ソ ン の 設計 法 と よ ば れ て いる . x) = が (0)+ オ 四 3 

いま , ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 万 が 。 (46) 


と 表 さ れる . さら に , ある 関数 p(G) の テイ ラー 級数 展開 式 は 
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〔 図 15.11)】 ディ ジタル シス テム の 構成 引 量 際 


や り 直し の た め の 信 号 数 学 オ 


〔 図 15.12) ディ ジタル シス テム の 振幅 周波 数 特性 @@ 還 ほ 
振幅 
| (ee7)| 


ぁ TzHE」 | | 
ーー 
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| NZ STR RS |/ に 1 に lg 
4 | | 
= 人 じ に ie を 1 Fs⑱ 一 て 由 2 レー の に lgi| 
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4 ッ 
1+ ァ ~+ し ビリ ee 
索 境 化 。Wte0NWuaX の 守 5 と が で きる . この と き , 対数 周波 数 特性 Im1C(e“" の 周波 数 サ 
po(0) = の ンプ ブル 値 in(G) に "の DFT 値 と し て , 
ル ー ュ 1 
jr=0 1 
,=ー ッ > In(G JP の 訪 = …。 (WMー1・ 
で あり 」 2 w n( /) 如 三 0。 1 2。 …。 (パー1)・(54) 
p (y) =]In(1 = 二 4y) ) ん は 定数 ーー ヨー ムー (4 の 了 
に 対し て は 。 た だ だ もじ 。 e=cee=ck 『 j) を =0。 1 2。 …, (一 1) 
p(0)= Im(1-4xo) =In(1) =o で 与え られ る . 前 
有 式 (54) に よっ て 希望 特性 に 対す る 14a 記 。 が 求まる と 、 式 
7 gー] リ が ヵ ・ 本 四 
/"(9)= 5 陣 ( ゅ ー1!2 in 放 1 (50) 一 式 (59) か ら ゼ ロ 点 1 し 、 極 1 所 し ・ が 計算 で きる こと 
細 に な り , ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 が 得 ら れる . 
と な る 関係 より , o! =+ を 考慮 し て , 人 
ニラ ーー ボコ た と えば , 求め る ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 が 分 子 の み 
n(1 ) エ rei (48) (=o : 所 三 1。 2。 、 W) の 場合 すなわち , 
と テイ ラー 級数 で 展開 され る . =0( 放 =0 ) を =1. 2 が り OCCDCCDCCDCCDDCCCD (55) 
よっ て , 式 (48) を 式 (45) に 適用 すれ ば , を 考え て みよ う . この よう な シス テム で は , 式 (51) より , 
Ifg(9! _ ん の 有 0 た と 寺 の / 志 LC seeeesseeeeeeeeeeeesesseseeeeesesees (56) 
で ある の で , 式 (52) か ら , 万 三 1 に 対し て 
た だ し ,。 6 が 8) ドド トド ドド トト トト トッ トト ッッ ト し こし し (50) 選 
0 0 77C。 三 7 一 ん / 6 C。 5 PPYEPDPEPYEEDEEPYEE ( 
ゴチ 年 / チー CCCPPPCCCPPPPEEP (sn) 2.( ルウ 57) 
AA 
和光 auieiseeu 軸 の 関係 が 得 ら れ , この 関係 式 か ら 伝達 関数 の 係数 1c。 "が 計 
2 コ 算 さ れる . な お , 分 子 の みか ら な る ディ ジタル シス テム は “ 非 再 
1 て 由 帰 形 ( あ る い は 非 巡 回 形 ) : non-recursive type "と よ ば れる . 
の ー〉 () ROSS (53) 同和 5 IIe oo 
7 カー 同様 に . 求め る ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 が 分 母 の み 
と 表 さ れる . (cu=0 ) 太 =1。 2。 …, 2) の 場合 . すなわち , 
一 方 対数 で 表し た 伝達 関数 In]( 々 )} の テイ ラー 展開 係数 =0(ez=0 i を =1 2、 て emerrerrrrrnn (58) 
1 ドー て を, 希望 する 対数 で 表し た 周波 数 特性 m1le” の を 考え て みよ う . この よう な シス テム で は , 式 (51) より , 
フー リエ 展開 係数 に 選べ ば , ディ ジタル シス テム を 設計 する こ 人 ミス ナミ ミス スト ミミ ミル まま まま さす (59) 
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〔 図 15.13〕 設計 仕様 g 還 E* 


振幅 
tle 
16|G|=1 
王 間 還 CI 
e 
1 leg| lel el le le 
人 
中 凍 | 間 6 ] 9 
0 1 2 3 4 5 6 7 
で ある の で , 式 (53) か ら , 用 1 に 対し て , 
の ニー ツジ (カー が ん の の モ 1 ーー (6o) 
ん =0 
の 関係 が 得 ら れ , この 関係 式 か ら 伝 達 関数 の 係数 19。"「 が 計 


算 さ れる . な お , 分 子 が 1 で 分 母 の みか ら な る ディ ジタル シス テ 


ム ば " 純 再 帰 形 : purely recursive type "と よ ば れる . 


いま , 伝達 関数 万 (>) の 根 を z=w。 及 7 9 と し て , 
万 ⑦= ロ ーgg うり ロー 成 ロー りー りう 


に お いて , 
王寺 記 キイ 二 の =10 


ニモ の + が + ア デー+6"=30 
妨 ニ の の 二 記 キア +@" =100 
の オ アキ アキ @ の =354 
で ある と き , 伝達 関数 万 ( 々 ) を , 
刀 (e) =1Tcrz Tag Tog 9Tog 『 
と 展開 表現 し た 各 係数 (c,。 c。, c。 c。) を 求め よ . 
に 


式 (52) よ り 玉 を 求め る . すなわち , 
カー ニー カーー10。 た ニー ニ X30=ー15 


177 


1 100 1 
訪 ニ ーー※100 ニーー 一 , 族 ニ ーーX354 = 
3 3 4 2 
と な り , さら に ん = ん で ある か ら , 式 (57) を 利用 する . 途中 の 


計算 を 含め て , 以下 に 結果 を 示す . 
e 7 ニニ 1 の と き 
G 三 5 三 一 10 
e =2 の と き 
2c。 三 277。C。 十 思 C」 ニ 70 ー* 
e =3 の と き 
3ca=37。co 寺 27。C」 二 ニー150 ーー 
e 7 ニー4 の と き 
4』 デ 474co 寺 37。C」 キ 277。C。 二 rc。= ニ 96 ーー 
よっ て , 伝達 関数 は , 


Cs 三 35 


ca ニー50 


=24 
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万 ( ヶ ) = ュー10z +35z "一 50z 3+24z 『* 
と 求め られ る . 高校 数 学 で 学習 し た “ 根 と 係数 の 関係 "を 思い 起 
こし て も らい た いも の で , な か な か お も し ろ い 計算 方 法 で ある 
図 15.13 の 設計 仕様 を 満た す 非 再帰 形 デ ィ ジ タル シス テム の 
伝達 関数 を ジョ ン ソ ン の 方 法 に 基づき , 設計 せよ . 
解答 
まず , 図 15.13 の 設計 仕様 より , 振幅 特性 の 対数 を 求め る . 


]= nG)=o hlgl- hl=m[ は |)- 


Im( 加 | = 還 =-3 : =2, 3, 4 5, 6 


Imlg, 


で あり , 位相 を o と みな し て , つま り , 
=IGle7=IG| ! 6=0,。 1 2 …, 7 
の 値 を 式 (54) に 当て は め て 計算 する (W=8). 


N 


計算 結果 を 以下 に 


| 
0 


妨 モ ー1.5, 訪 ニ ん 0.42677, ん ニル ん モ 0.25, 
ニル ニ 0.07322, ん =0 
次 に , 位相 を 付加 し て ディ ジタル シス テム を 実現 する わけ だ 
が , た と えば 最小 位相 シス テム を 考え て みる . 詳細 な 説明 は 省 
略 さ せ て も ら う が , 最小 位相 ディ ジタル シス テム の 対数 伝達 関 
数 の 展開 係数 1. は , 
放 = ん ニー1.5, 万 2 太 ニ 0.85354, 


記 = ニ 2 ニ 0.5 ヵ = 27。 =0.14644, 
ニル カニ 0, 7 =0 
放 =0 ん =o 
で 与え られ る . この 後 の デ ィ ジ タル シス テム の 伝達 関数 の 係数 


し て , gEE と 同様 の 手順 で 計 
1 次 まで の 伝達 関数 近似 で あれ 


算出 に つい て は , 式 (57) を 利用 
算 す る こと に な る . た と えば , 
ば , 式 (57) よ り , 

ニカ Co=0.85954 
と な る . また , 旋 = 一 15 より , 式 (5o) に 基づき , 

万 。= ニ 6 "=0.22313 
で あり , 最終 的 に 伝達 関数 万 ( ヶ ) は , 

万 (②) =o.22919(1+0.85354z り 
で 与え られ る . 一 般 的 に は 1 に 窓 関数 (2oo2 年 nt 月 号 , 
「FFT に よる 信号 処理 応用 (デー タ 処 理 I)」 を 参照 ) を 掛け た 値 
に 基づき , ディ ジタル シス テム の 伝達 関数 を 求め る こと が 多い . 

に ネ 
今回 で ,。 DFET, FFT に つい て の 解説 を 終え を る こと に し , 次 回 

か ら は JPEG や MPEG に お ける 画像 圧縮 技術 と し て の 基本 的 な 
信号 処理 (DCT,. ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 な ど ) を 中 心 に 解説 し て い 
く 予定 で ある . お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 


Interface Apr.2003 


OggVorbis の 話題 を 続け ます . 最新 の 情報 と し て , OggVorbis 
に 対応 予定 の 携帯 プレ ー ヤ の 話題 を 紹介 し ます . 

光 SPDIF 搭載 の HD 携帯 プレ ー ヤ 「iHP1oo」 が 韓国 の アイ リ 
バー 社 か ら 製 品 化 され る そう で す . 発売 時 に OggVorbis へ の 対 
応 を 行っ て いる か どう か は 疑問 で す が . ほか の アイ リバ ー 社 の 
製品 と 同様 に ファ ー ム ウェ ア の バー ジョ ン ア ッ プ で 対応 する よ 
9 

この 製品 を 使え ば , 光 出 力 付き CD プレ ー ヤ を 入力 に 使う こ 
と で コピ ー コ ント ロー ル CD で も ディ ジ タ イ ズ で き て し まい ます 
この 仕様 が あたり まえ に な っ た 場合 , 著作 権 問題 が さら に 複雑 
化し て し まう こと で し ょ う ., 

し か し 画 期 的 な 製品 で ある こと は た し か で す . アナ ログ イン 
ター フェ ー ス も 付い て いる の で , 録音 に も 使用 で きま す . 小さ 
な 人 筐 体 に 10G バイ ト ま た は 20G バ イト の HD を 内 蔵 し , 発売 時 
の 対応 音声 形式 は MP3, WMA, ASF で す . USB2.0 イン ター 
フェ ー ス も 内蔵 し て いま す . 

また , Linux 対応 ザウ ルス で Vorbis 対応 の プレ ー ヤ が 販売 さ 
れ て いま し た が , PalmOS5 で Vorbis の 再生 が 行え る AeroPlayer 
の Public Beta 版 が 公開 され まし た . ダウ ン ロ ー ド は , 次 の URL 
か ら 行 えま す . 


http : / /www . aerodromesoFtware .com/ 


( 図 1) 


Vorbisfile library 


今回 か ら 数 回 に 分 け て , OggVorbis の プロ グラ ミン グ に つい 


て 解説 を 行い ます . 環境 と し て は Tinux を 使用 し ます が , VC++ 
を 使っ た Windows 環境 で も 基本 的 な 手順 は 同じ で す . 
まず は , Vorbisfile に つい て 解説 し ます . 
次 に 示す サイ ト に ある Programming with vorbisfile と いう 公 
式 ド キュ メン ト を 元 に 解説 を 行い ます . 
http : / /www .x1ph.org/ogg/vorbs/docs .htm1 
( 図 2) 


e Vorbisfile ライ ブラ リ に つい て 

Vorbisfile ライ ブラ リ を 使用 する こと で , Vorbis ビッ トス トリ 
ー ム の 解読 お よび 基礎 的 な 操作 が 可能 に な り ま す . C の ソー ス 
で 提供 され て いる の で , 基本 的 に C 以 外 の 言語 に リン ク す る こ 
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〔 図 1) Aerodrome Software Home 


=I ロ | 
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AeroP/ayer pgp 廊 c pef2 6.3 avg 及 apJe nOw7 


AeroPlayer ums your Palm Powered handheld into a portable music player by playing digital 
audio files stored on gn expansion card. Just plud in your headphones and liSten to our mUsic 
gnywhere YOU QO 


Update: Skin format specification now online 
Features 


・ CD-quality stereo stereo sound plaVback 

・ NEW! Background playback lets you run other programs while playing musicl 
* BuilLin support for Ogg/Vorbis audio fles (Learn more_ about Vorbis) 

* Decoder plug-in Support for additional music formats (get plua-ins) 

* Skin support for custom qraphics (qet skins) 

・4-5 hours typical battery lfe on a full charde 

* Automatic Screen shut-off for increased battery lifG 

・ Easy fille transfers with HotSync or a card reader (ho silly proprietary desktop software) 
・ Small program size saves your RAM (full program is only 150kl) 


AeroPlayer presenty runs on Palm's Tungsten T handheld, and werd like to suppott al Palm OS 
5 deyices. Information for Sony Clie users. 


Download the pre-Telease betal 


Please read the FAQ before subrmiting feedback or buqs, and dontforget to mention what 
Yersion youre usingl 


Please direct comments, fegture requests, gnd complaints t0 feedback⑥AerodromeSoftware Com 
Please direct bug reports to' buds@AerodromeSoftware com. 
Before submitting a bug report, make sure you're using the latest version of AeroPlayer, and make sure you have the latest 


plug-ins. 


Subscribe to aeroplayer 


回 回 時 加 | NN 567 時 玉 | 


〔 図 2) Ogg Vorbis Documentation 
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Ogg Vorbis Documentation 


と get gdoftion fo is pagei 9, 2002 


Vorbis technical discussion documents 


・Eidelity measurerment terminoloqy 
・ Vorbis al coupling gn 


specific application 


Ogg Vorbis T specification documents 


Ogg Vorbis programming documents 


* Programming with libvorbls 


・ Proqramming with vorbisfile 
* Programming with vorblsenc 


Ogg bitstream documentation 
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〔 図 3】 ライ ブラ リ の 構成 図 
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〔 図 5) vorbisdownload 
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〔 図 4) 概念 図 
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出力 デー タ 


③,⑤ ⑩ @ hte//wwwziphore/oge/Yotbis/donlosd/ 
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人 久 ホ ー ム | あー の 円 も D5 細 Mozilla ぐ Yahoo!ー ル 
Index of /ogd/vorbis/download 


DE Last raodified Size Description 


と Parent D1recto エ ザ 15-Jan-2 ロ 03 OB:46 ー 


1ipao-0.8.3-2.1386.rpm 1 ロ -Aug-2 ロ 02 12:23 31k 
1ipao-0.8.3-2.rC.rpro 10 ロ -A&ug-2 ロ 02 12:23 211K 
11bao-0.8.3.tar.z 19-Ju1-2002 11:09 206k 
1ibao- ロ .8.3.zip 19-Ju1-2 ロ 02 11: ロ 9B 293k 
1ibao-deve1- ロ .8.3-2..・> 10-Aug-2002 12:23 37k 
1ipogg-1.0-1.1386.rpmm 19-ul1-2 ロ 0 ロ 2 08:17 14k 
11bogg-1 .0-1.8FC. エ pm 19-Ju1-2002 0B:17 221k 
1iogg-1.0.tar・g9z 
1ipogg-1.0.zip 


1ibogg-deye1-1 . ロ -1.1..> 19-Ju1-2002 08:17 47k 


19-Ju1-2002 11: ロ 9 217K 


19-Ju1-2002 11:09 281K 


11Byorpi ョ ー1 . ロ ー1.13B6..> 19-Ju1-2 ロ ロ 2 ロ B:17 199k 
11byoFb+ ョ ー1 . ロ ー1. ョ エビ ・Fpi0 19-Ju1-20 ロ 2 08:17 729k 
11Bvorb1 ョ ー1 . ロ ar. を 19-Ju1-20 ロ 2 11:10 732K 
1ibvyorbig-1.0.zip 19-Ju1-2 ロ 02 11:10  B90k 
11yorp1 ョ ーGeye1-1. ロ ー. > 19-Ju1-2002 ロ B:17 437 
て heora Cy8 3napgho て . て gz 25-Jan-2 ロ 03 11:44 12 ロ K 
treor Cy8 napShoc. て gz 25-Jan-2003 11:56 143K 
gp1 ョ ーt ロ o1 ョ ー1 . ロ -1.1..> 19-Ju1-2 ロ ロ 2 0B:17 111E 
Yorb1 ョ ーtoo1 ョ ー1 . ロー1. ョ ..> 19-Ju1-2 ロ 02 0B:17 418K 
Yorpig- て oO18-1 . ロ . ar 19-Ju1-20 ロ 2 11:1D 415K 
YOFb18ー て OO ユー1 .0.z1p 19-Ju1-2002 11:11 516k 


Yorb1s night1y cys.gz 25-Jan-2003 11:37 5.4 間 


回 時 回 | 2 た ト 索 了 (mee 


と ゃ 可能 で す . いわ ゆる API を 提供 し て いま す . 

図 3 の よう に Libvorbisf11e は , 1ibogg お よび 1ibvorbis 
ライ ブラ リ の 上 位 層 と し て イン プリ メン ト さ れ ま す . Vorbisfi1e 
を 使用 し て デコ ー ド する こと が , も っ と ゃ 迅速 か つ 単 純 で ある 
と 開発 者 は 記述 し て いま す . 

また , 組み 込み 環境 で の カス タマ イズ され た ビッ トス トリ ー 
ム 1/O ルー チン を 利用 する こと も で きる と , ドキ ュ メ ント に は 
記述 され て いま す . 

た だ し , ブロ グラ ム 開 発 を 行う の で あれ ば 「Programming 
with vorbisfile」 を 熟読 する こと が 必要 だ と 思い ます . 


Vorbisfile API 概論 


Vorbisfile Hibvorbisfile ライ ブラ リ API の 入出 力 イ ンタ ー フ ェ 
ー ス は , OggVorbis_ri1e 形 式 の 構造 体 で す . 図 4 の よう に 非 
常に 単純 な 作り で す . 

大 きく 分 け て Vorbisfile API は , 次 の 機能 的 な カテ ゴリ か ら 成 
り ま す . 
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e 基本 デー タ 構 造 
e 初期 化 処理 / 後 処理 
e デコ ー ド 処理 
e 位置 付け 
ew フ ァイル イン フォ メー ショ ン 
上 記 の 補足 と し て , 
* ス レッ ト 処 理 
e 標準 入出 力 以 外 で の コー ル バ ッ ク を 使用 し た 利用 法 に つい て 
Vorbis の ライ ブラ リ は , 下記 の URL か ら ダ ウン ロー ド 可 能 
で す . 
http : / /www .xtph.org/ogg/vorbs/down1oad/ 
( 図 5) 
ここ で 1ibao-0.8.3.tar.gz, 1ibogg-1 .0 .tar.gZ, 


1ibvorb+s- 1 .0 .tar.gg, Vorbts-too]1s-1.0.tar.gz を 
ダウ ン ロ ー ド すれ ば よい で し ょ う . 

な お , 本 項 で は , 1ibyvorbis-1.0.tar.gz を 展開 し て くだ 
さい . 構造 体 Oggvorbis_gi1e 形 式 に つい て は API の 項 で 説 
明 し ます . 
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冒 議 了 師 編 念 @ 局 団 鏡 同 


〔 表 1] 基本 デー タ 構 千 
デー ダグ 用 途 


〔 表 2〕 初期 化 処 理 / 後 処理 


用 途 


この 構造 は 基礎 的 な ファ イル 情報 を 表す . そ 
れ は 物理 的 な ファ イル か ビッ トス トリ ー ム , 
お よび その ビッ トス トリ ー ム に 関す る さま ざ 
まな 情報 へ この ポイ ンタ を 含ん で いる 

この 構造 は ファ イル コメ ント を 含ん で いる . 
それ は 無制限 の ユー ザー コメ ント , コメ ント 
Yorbs-comment | の 数 に 関す る 情報 お よび ベン ダ 記 述べ の ポイ 
ンタ を 含ん で いる 


OggVorbrs_Fi1e 


Ogg Vorbis ビッ トス トリ ー ム を 初期 化す る . 
ライ ブラ リ の 他 の 機能 を 使用 する 前 に , 呼 
び 出 す 


oV_open_ca11backg 


Ogg Vorbis ビッ トス トリ ー ム が 使用 する 
領域 に 加え , カス タム ファ イル / ビ ッ ト ス 
トリ ー ム 操作 シー チン へ アクセス する た め 
領域 を 初期 化す る . 標準 入出 力 以 外 を 使用 
する 際 に は これ を 呼び 出す 


この 構造 は ビッ トス トリ ー ム に 関す る エン コ 
ー ダ に 関連 する 情報 を 含ん で いる . それ は エ 
ンコ ー ダ 情報 .、 チャ ネル 情報 お よび ビッ トレ 
ー ト 範囲 を 含ん で いる 

この 構造 は ov_open_ca11backs() に よ 
っ て 使用 さき れる ファ イル 操作 シー チン へ の ポ 
ov_ca11backkg イン タ を 含ん で いる . 

「Using [non stdio] custom stream 1/O via 
callbacks」 の 項 を 参照 の こと 


Yorb+1g8_ 1n 王 o 


〔 表 3) デコ ー ド 処理 
関 数 用 途 
この 機能 が デコ ー ド 処理 の 肝 で ある . すでに 


ov_read 初期 化 さ れ た 構造 体 O0ggVorbis_Ei1e を 必 
要 と し て いる 


ovy_read F1oat | 浮動 小数 点 プ ロ セ ッ サ を 使用 で き る ov_read 


〔 表 4〕 libvorbisfile を Seeking する API 


関 数 用 途 

この 関数 は バイ ト で 指定 され る . 圧縮 さ 
れ た ビッ トス トリ ー ム の 中 の 指定 され た 
バイ ト 位 置 へ Seek する 

この 関数 は PCM サン プル の 中 で 指定 さ 
れる . 特定 の オー ディ オ サ ン プル 番号 に 
Seek され る 
この 関数 は PCM サン プル の 中 で 指定 さ 
ov_pcm seek_page | れ , 指定 され た オー ディ オ サ ン プル 番号 
に 先行 する 最も 近い ペー ジ に Seek さ れる 
この 関数 は 秒 の 値 で 指定 され , ビッ トス ト 
リー ム の 中 の 特定 の 時 間 位 置 へ Seek する 
この 関数 は 秒 の 値 で 指定 され ,. ビッ トス 
ov_t て 3me_seek page | トリー ム の 中 の 特定 の 時 間 位 置 に 先行 し 
た も っ と ゃ 近い ペー ジ へ Seek する 


OV_raw_8eek 


oOV_pcm_ seek 


oOV_ モ 1 ュ me_ seek 


e 基本 デー タ 構 造 
内 部 で 使用 する 基本 デー タ 構 造 は 表 1 の と お り で す . 
ドキ ュ メ ント に 書い て ある よう に 「vorbigs/vorbisfi1e.hl 

お よび 「yorbis/codec .h] の ソー ス を 見 て 解読 し て くだ さい . 

読ん で わか る 程度 に 理解 し て いれ ば 大 丈夫 だ と 思い ます . 
詳し く は 「 公 式 ド キュ メン ト 」 を 参照 し て くだ さい . 

e 初期 化 処理 / 後 処理 
ご く 一 般 的 な 初期 化 処理 と 後 処理 の API を 表 2 に 示 し ます . 
標準 入出 力 を 使用 し た り , 標準 入出 力 以外 で コー ル バ ッ ク を 

使用 し た 処理 の た め の 関 数 で す . 公式 ドキ ュ メ ント に 簡単 な 手 

順 が 書い て ある の で , それ を 引用 し ます . 

1) 標準 ライ ブラ リ の Fopen () 


2) ov_open ( ) 
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対象 の ファ イル が Ogg Vorbis ファ イル か 
どう みかみ 不明 な 場合 に 使用 する . 成功 の 戻り 
値 な ら 正 し い 形 式 . し か し , これ だ け で は 
構造 体 oggvorbis_Egi1e は 実際 の デコ ー 
ド の た め に まだ 完全 に は 初期 化 さ れ て いな 
い . 正しい 形式 で も る こと が わか っ て 実際 
に デコ ー ド する 際 に は ov_test_open() 
を 完了 する . な ぜ な ら , 対象 の ファ イル は 
ovy_c1ear() を 使用 レ し て クロ ー ズ され た な か 
も し れ な いか ら で あ る . この 呼び 出し は 完 
全 な ov_open() よ り 負 荷 が か か ら な い . 

注意 : この 関数 か ら 戻 っ た 後 も 1ib 
yorbisE11e が ファ イル リソー ス を 所 有 し 
て いる の で FEfc1ose() し な いよ うに する 


o_ て es 上 _ca11backg 


上 記 の 機能 に 加え て カス タム ファ イル / ビ ッ 
トス トリ ー ム 操作 シー チン へ アク セス する 
た め 領 域 を 使用 する 際 に , この 関数 を 使う 


OV_ 上 esg 七 _oDen 


この 関数 呼び 出し が 成功 後に ov_test() 
また は ov test_ca11backs() を 使っ て 
ファ イル を オー プン する 


ビッ トス トリ ー ム を 閉じ て 終了 処理 する . 
ビッ トス トリ ー ム の 使用 を 終え た と き に 呼 
ぶよ うに する . リタ ー ン の 後に は 構造 体 
OggVorbis_Fi1e は 無効 に な る . 再び 使用 
する 場合 は 初期 化す る 


3) 主要 な 処理 
4) ov_c1ear( ) 

使用 前 に は 標準 ライ ブラリ の fopen が 必要 で す が , 使用 後に 
は ov_c1ear( ) 内 で fc1ose を 実行 し て いる と の こと で す . 
ov_c1ear() 後 に fc1ose する と エラ ー に な っ て し まう の で 注 
意 し て くだ さい . 
e デコ ー ド 処理 

OggVorbis は PCM デー タフ ァイル を 圧縮 し て 符号 化し , Ogg 
形式 デー タ を 作り ます . 1ibvorbisfi1e を デコ ー ド する API 
は すべ て , 「yorbis/vorbisfi1e.hl の 中 で 宣言 さま れ て いま 
す . 表 3 に 関数 を 示し ます . 

公式 ドキ ュ メ ント に よる と , デコ ー ド 処理 に も いく つか の ズバ 
ター ン が ある と いう こと で す . 
1) multiple stream links 


2) returned data amount 
3) file cursor position 

詳細 は 公式 ドキ ュ メ ント を 参照 し て くだ さい . 
e 位置 付け 

この 機能 は . デコ ー ド し は じ め る 位置 を 指定 する こと を 可 
能 に し ます . 1ibvorbisfi1e を Seeking する API は すべ て , 
Ivyorbis/yorbsfF1e .h」 の 中 で 宮 言 され ます ( 表 4). 
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通常 は オー ディ オデ ー タ が 始ま る 位置 に 位置 付け する 場合 に 
使用 し ます . その ほか , いろ いろ な 状況 また は ファ イル の 状態 

に よっ て 位置 付け する と 効率 が 良い 場合 が あり ます . 

ファ イル イン フォ メー ショ ン 

Libyorbisfi1le は , ビッ トス トリ ー ム 属性 に 関す る 情報 を 
得る 多く の 機能 お よび 解読 する ステ ー タ ス を 含ん で いま す . な 
お , 1ibvorbisfi1e ファ イル 情報 ルー チン は すべ て 「yorbis/ 
vorbisfi1e .h| の 中 で 宣言 され ます ( 表 5). 

e スレ ッ ド 処理 
スレ ッ ド 処理 に つい て ある 程度 の 知識 が ある な ら ば , ぜひ と 

ゃ 公式 ドキ ュ メ ント を 読ん で みて くだ さい . 難し いこ と は 書い 

て あり ませ ん . スレ ッ ド を 使用 する 場合 の ご く 常 識 的 な こと が 

補足 され て いま す . 

Vorbisfile APT は 「 ス レッ ド セ ー フ 」 に 作ら れ て いる と の こと で 
す . プロ グラ マ は スレ ッ ド を 扱う 際 の 一 般 的 な 規則 を 守れ ば , 問 
題 な を く ス レッ ド に 対応 で きる と の こと で す . 細か い 話 に つい て 
は 公式 ドキ ュ メ ント を 熟読 し て くだ さい . 

e 標準 入出 力 以 外 で の コー ル バ ッ ク を 使用 し た 利用 法 に 
つい て 
00 
gtdio は どの 環境 に ゃ 存在 し, 便利 で , 何 $ 考 え ず に 使用 で 

きま す が , すでに メモ リ 上 に 配置 され て いる も の を 読み 取り た 

い 場 合 な ど , 適合 し な い 場合 も あり ます . 
そこ で オリ ジ ナ ル な 1/O 機 能 を 作っ て 組み 込む こと が 可能 で 

す . 詳し く は 公式 ドキ ュ メ ント を 参照 し て くだ さい . 

玉 ネ 
次 回 は , Vorbisfile API に つい て 詳細 な 解説 を 行い ます 


山 


き し ・ て つ お オフ ィ ス 岸 


〔 表 5) ファ イル 情報 ルー チン 
関 数 用 途 


現在 の 論理 的 な ビッ トス トリ ー ム の 平 
均 値 を 返す 


OVY_ b ユ エ エ a ョ モ @ 


最後 に ov_bitrate で 返さ れ た ビッ 
ov_bitrate_3ngtan モ t | レー ト 値 を 返す . 最後 に 呼び 出し た 値 
が 存在 し な い 場 合 に 1 が 戻る 


指定 し た 対象 の ビッ トス トリ ー ム の 論 
理 的 な ビッ トス トリ ー ム の 数 を 返す 


OV_ 8 七 て Gam8 


af ビッ トス トリ ー ム を Seek で きる か どう 
ov_seekab1e か 判断 する 


旧 定 され た 論理 的 な ビッ トス トリ ー ム 


OV__8er+a1number の ユニ ー ク な 通し 番号 を 返す 


昌 的 また は 論理 的 な Seek 可能 な ビッ 
トリ ー ム 中 に 含ま れる 圧 縮 され た 
ト の 合計 値 を 返す 


oOVY_ raw_ モ o モ a ョ 1 


昌 的 また は 論理 的 な Seek 可能 な ビッ 
トリ ー ム 中 に 含ま れる サン プル の 
総数 を 返す 


OY_pcm モ o モ a1 


物理 的 また は 論理 的 な Seek 可能 な ビッ 
スト リー ム 中 に 含ま れる 時 間 の 合計 
値 を 秒 で 返す 


OVY_ モ ュ me _ モ o モ a1 


スト リー ム 中 で 現在 デコ ー ド が 終了 し レ 
た 場所 の 次 の サン プル の バイ ト 位 置 を 
返す 


oOVY_ raw_ モ e11 


スト リー ム 中 で 現在 デコ ー ド が 終了 し レ 


VM の た 場所 の 次 の サン プル の 位置 を 返す 


スト リー ム 中 で 現在 デコ ー ド が 終了 し た 
場所 の 次 の サン プル の 時 間 を 秒 で 返す 


oOVY_ モ ュ me て モ e11 


指定 され た ビッ トス トリ ー ム セク ショ 
ン が 使用 する 構造 体 yorbis_inFo を 
返す 


旧 定 され た ビッ トス トリ ー ム が 使用 する 

構造 体 vocbis_comment を 返す . Seek 
で き な い スト リー ム に つい て は , 現在 
の ビッ トス トリ ー ム の 構造 体 yorbs_ 
commen て を 返す . 返す 際 に は 指定 の コ 
メン ト を 付加 する 


OV_ COmmen 七 


Interface3 月 号 増刊 好評 発売 中 


組み 込み エン ジニ ア の た め の 


A4 変型 判 192 ペー ジ 定価 1,490 円 (税込 ) 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣 輸 1-14-2 


CGQ 出 版 桂 


Embedded UNIX Voi.2 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


e 第 1 特集 作り な が ら 学 ぶ 組み 込み Linux シス テム 設計 
第 2 特集 UNIX と し て 設計 され た RTOS 一 一 LynxOS 
e 重点 記事 4 足 ロ ボッ ト 歩 行 用 アプ リケーション の 構築 
その 他 , 連載 記事 , 解説 記事 , ニュ ー ス , 技術 情報 満載 ! 


振替 00100-7-10665 
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今回 と 次 回 で , x86 系 CPU が も っ て いる ビッ ト や フラ グ の 操 
作 に 関す る 命令 に つい て 説明 し ます 

ビッ ト 操 作 に 関す る 命令 と し て は , AND, OR。NOT と いっ た ビ 
ッ ト 単 位 の 計 ME 指定 ビッ ト 数 分 の シ 
フト や 回 転 を 行う 「 シ フト 命令 ] や 「 ロ ー テ ー ト 命令 」」 そし て ビッ 
SN BORN 
フラ グ 操 作 に 関す る 命令 と し て は , ステ ー タ ス フ ラ グ の 状態 
を バイ ト 値 と し て 取得 する た め の 「 バ イト 命令 ], 特定 の フラ グ 
の セッ ト / リ セッ ト , ロー ド / ス ト ア を 行う 「 フ ラグ 制御 命令 」 が 
あり ます . 

今回 は この うち , 論理 演算 に 関す る 命令 と シフ ト , 
する 命令 に つい て 説明 し ます 


ロー テー 


論理 演算 を 行う 命令 と し て は , 論理 命令 に 分 類 さ れる AND, 
OR,。 XOR,。 NOT と ビッ ト 命 令 に 分 類 さ れ て いる TEST の 五 つ の 
命令 が あり ます ( 表 1). 

AND は 論理 積 . OR は 論理 和 , xOR は 排他 的 論理 和 , そし て 


〔 表 1) x86 系 の 32 ビッ ト CPU で 使用 で きる 論理 演算 命令 


NOT が 論理 否定 の 演算 と な り ま す . TEsr 命令 は , 演算 自体 は 論 
理 積 で す が . ビッ トバ パタ ー ン を 調べ る の が 目的 な の で , 演算 結 


の 論理 積 の 値 は 捨て られ ます . 扱え る 値 は . 8 ビット 長 の バイ 
ト 整 数 , 16 ビッ ト 長 の ワー ド 整 数 . そし て 32 ビッ ト 長 の ダブ ル 
ワー ド 整 数 の 3 種類 で す . 

e AND, OR, XOR 命令 

AND 命令 , OR 命令 , XOR 命令 は , 演算 が 異な る の み で オペ ラ 
ンド の 指定 は 同じ に な っ て いま す . 演算 を op,、 オペ ラン ド の 転 
送 先 を DEST, 転送 元 を SOU で 表す と , 

DEST - DEST op SOU 
と いう 演算 を ビッ ト ご と に 行い ます ( 表 2). 

転送 先 (DEST) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 値 が 指定 で き 
ます . そし て , 転送 元 (SOU) に は 汎用 レジ スタ や メモ リ 上 の 値 
イミ ディ エイ ト が 指定 で きま す . た だ し , メモ リ 上 の 値 は , 同 
時 に 二 っ 指定 で き な い た め , 一 つ オ ペラ ンド で メモ リ 上 の 値 を 
指定 し た 場合 は , も う 一 方 の オペ ラン ド は , 汎用 レジ スタ か イ 
ミディ エイ ト と な り ま す . その た め , 論理 演算 の バリ エー ショ 
ン は , 
we 汎用 レジ スタ ーー 汎用 レジ スタ op 汎用 レジ スタ 
se 汎用 レジ スタ ー 汎 用 レジ スタ op メモ リ 
we メモ リー メモ リ op 汎用 レジ スタ 
w 汎 用 レジ スタ ーー 汎用 レジ スタ op イミ ディ エ 


影響 を 受け る フラ グ 


動 作 


SF 


ZF 


ィ ト 


AF PFICF 


Logical AND 
ビッ ト 単 位 の AND( 論 理 積 ) の 演算 
DEST < DEST and SOU 


メモ リー メモ リ op イミ ディ エイ ト 
と な り ま す . 


Logical Inclusive OR 
ビッ ト 単 位 の OR( 論 理 和 ) の 演算 
DEST < DEST or SOU 


論理 演算 実行 後 、 ステ ー タ ス フ ラ グ の or と 
CF は ゼロ に な り , sg, ZF, PF の フラ グ は 演 


Logical Exclusive OR 
ビッ ト 単 位 の XOR (排他 的 論 
DEST < DEST xor SOU 


理 和 ) の 演算 


Logical NOT 

ビッ ト 単 位 の NOT( 論 理 否 定 ) の 演算 
DEST < not DEST 

Logical Compare 

ビッ ト 単 位 の AND( 論 理 積 ) 演 算 を 行う が 

結果 は 捨て られ る SOU1 and SOU2 


s 表 中 の DEST は destination ( 先 )、 SOU, SOU1, SOU2 は source( 元 ) を 表す 


s 表 中 の 影響 を 受け る フラ グ の 記号 は 次 の 状態 を 表す 
2 = 未定 義 ・ = 変化 な い *= 結 果 に し た が い 変 化す る 
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0 = クリ ア さ れる 


算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . そし て Ag は 


〔 表 2) AND, OR, XOR, NOT の 定義 


年 つ S @S 〇 8 6 振 問 ぶ 年 と ズ ノ 軸 層 Pe 8 
を 民 是 統 中 ヾ 由 レ 和 K 埋 と と バス 昌 
Ai < J り 提 避 可 の っ ふ の PoAQ1P*xoo 。  +ge ユ き 0000000 O s8 7000000 
ロ 9 材 慌 や 的 邊 ゴ コ 加 ロ Ss き t0000000 
 、 敵 編 畠 KN 3 _ Q へ へ 只 ヶ を 尊 所 タネ オー モビ ユダ 6 
ゴマ 敵 幼 に 回 激 ま 遇 | シン スス 田 M ProM1P'TB 。 +8e+ cg c8 |99 od90o0000 
SG 一 S 8 99 つ は 忠 の 十 工 8 を 6 sgnp*Td 1ge+ さ 00000000 dt 58 7Z9000000 
ら K QS 相 らら 提 や ご へ 困 < りん に AM 4 キメ pre タン ム フ 軸 層 
や 了 1| 臣 ら 渡 つ = 隊 中 38 答 と と ベス オア (< の 刀 至 xos*Fpe 。 153 6a s8 cs9000000 
受 こ は 中 抽 科 6 縺 ワウ の J り ユー と の 「(( キ と PUB TP* テ +gg+ d | 
の に 索 ら マ り くど ンズ スス 還 層 」 独 固 秩 貫 FP'xq gd c8 |99 z9000000 
る 冥 も 守 の 受 所 を 全 RW 中 EiEASak Te'dd 15e+ 8 8 09000000 
J bg ^ ヘン 2 / ん 
コ | 科 20 久 守 S 選 0 向 へ ロウ ルン < ノ 邊 層 PTB ルン < ノ 四 層 
QG 過 賜 字 S つの 装 忠 選 で KK の 了 すす す すす すす テキ テテ す キチ すす すす すす すす すす キチ 
[| の) * ペー ヶ H 
引 克 症 ら \ 選 選 ら 鵜 机 8 > rem 
了 りら 泌 . 弟 | 避 内 還 に RW SN の 0 四 6 呈す すす すす すす テイ イイ ャ キャ ャ ミキ ャ キャ テイ イエ ャ エエ ミ キャ テマ 
避 ジ ら お 半 F ヨ ヨ I 民 
に ・ 4 る J 甘 6 
二 F )J づつ 6o o 】 4 
ね に か 3 8 が り 隊 の っ ) の ロロ m 氷 や 
箇 AN な 守 の 年 へ 和紀 SG コ 16 ag 3 杏 選 ヶ \ 困 
本 マ Q っ ) 宙 0 ま 守る ロ 。 問 . 麗 野 の 4 スシ と 回 
3 GS VS . ら や 忠 8 5s 6S スヤ 節 器 $ 性 必 の SOX HO <e ス 
ポ で 導 通 和 を ざ の SCSn 2 を 5 ら つ ーー ハ パ る を の QNY 放っ っ 
< 拉 ^ 王 一 
SRK 。 年 評 朱 る 旬 下 g 生 改 例 g ・ ら YS pm 
敵 マジ ロ 尼 に 半生 回 本 4 品 ふ の 月 へ 879S タ 6ZT 
ら を う * DP ユエ O いら PUB 
守 ヒ 介 馬 % ふ S や コ 肝 へら 5 io な cl T879<966T*ProATP き g0000000 le 9000000 
一 0 2 
G 束 の 呈 尋 中 反 BEBQ ら 5 編 や 上 呈 つ 曲 つ 民 d 和 HH TDD 
補 息 山 把 】 * ピ 符 衝 ) 秒 
六 知 qa @ ぐ 近々 @G oO の ざい ト Q 短 2 *$0 277 へ *P エ Oo PUB 
et や 2 信和 選 dy と T'P+oAHP sz t8 |99 ayoooo00 
羽 詞 属 3 表 り の つ ・ に NE 福 畠 ア PS へ Z て 
民 SG が コマ 時 ぐ 対 0) ざ 9 間 倒 @ ぐ dt's+4gaP Pr さ 00000000 csZ 08 95000000 
サル エル エミ ル PTB ロキ メ つ ロキ デー“ 
H879< タ EZT*TPS Pu 879c9EZT /Z T8 0?000000 
dyeZT*xo Pu yEZt trg t8 |99 ggoooo00 
det'dd Pu Zr Zg 08 8E000000 
サル エル と ミル PTB ルン ニノ 邊 層 つ タン < イノ 四 MM: 
H879c タ 5ZT "go ue 879c96ZT <Z Ee000000 
ProAQ4P +ou さ e0000000 st /Z』 9q000000 66T'e Pr yEZT <Z |99 azoo0000 
き To000000 qr*Te ue Zr 6 dz000000 
ProN4P ou st za |99 aoo00000 』 レ エ レル と ミル PUB ター イザ 7 エ キア つつ ター コツ エ キア 5 
s+4gp +or 3 00000000 st 9 /9000000 de*P ュ op Pre a go000000 dt tZ ZZ000000 
oe +ou td Z co000000 き roo000000 
テ o or td z |99 Zooo00000 テ o*P+oATP Pre do rz |99 ozooooo0 
To +or td 9 09000000 dP 14gp ue き 00000000 sg 0Z VrO00000 
チミ ミミ キミ キテ テテ テテ テテ テテ テテ テテ すす すす すす すす すす すす すす すす する 1 と < フ 上 四 必 PCB ロキ メー キメ 
ON 5 ProAQP "zo re き e0000000 QO EZ 9T000000 
7 き ro000000 
879< タ ET ProAP*T5 Pu se gz |99 aooooooo 
H879c タ EZt'PzoATP 1+89+ き 0000000 s0 Z 98000000 s+ 人 gap Td Pu き 00000000 dt ZZ Z0000000 
タ 5ZT ff キメ PUB ルン ズ ノ 上 軸 層 つと ズブ 和民 
き To000000 os*Fpg ue 6 ez <0000000 
dyEZT'ProMAP 1+59+ sO Zg |99 avoooooo TP'xd Pu gd ez |99 Zoooooo0 
9 Te*qd Pu 8 ZZ 00000000 
der's14gnp +se+ き 00000000 cs0 9 9VoO00000 と 上 四 K PTB と ン バ ノ 和田 層 コタ ンズ フ 四 層 
ゴル エル と ミル Pu ロメ で て で と も キャ ヤン て と イヤ す 『 で と と と キイ 
TH879c9EZT'FPS 。  +8e+ 879c96ZT /D /』 0VO00000 aNy : 
dEZT'xo +ge+ タ EZT TO Zm |99 geoo0000 時 す を を すす で YYY ヤ ササ すす すす すす すす ササ ヤサイ セ サイ サ ササ イツ イセ 
dzt'dd +ge+ <t /O 9 86000000 spoo・ o0000000 
サル エル エミ ル PTB ルン ズブ 邊 展 
H879s96ZT'xee +8e+ 8Z9s9EZt 6V E6000000 2 PP PaoAap ャ 0000000 0000000 
dEZT'xg +ge+ EZT 6V |99 eooo0000 Z AP PaoAHP Z000 て 0000000 
dt'Te 1+se+ Zr 8V Q8000000 qp 14gap tO 00000000 
ゴ アエル と ミル Pug ター コザ エキ ア 5 
rde*ProMTP +89+ さ e0000000 dt <8 /8000000 gpP・ 00000000 
a roooo0000 
xo*proATP +89+ do ss |99 osooo000 +gT+ Tepom・ 
dP'ea4gnp +8se+ 3 00000000 sE 58 YZ000000 98c・ 


陣 避 置 の 司 形 15 ヨ 1 っ 合 展 琴 典 の MSVM ([T 4 と 
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w 汎用 レジ スタ and 汎用 レジ スタ 
e メ モリ and 汎用 レジ スタ 

e 汎 用 レジ スタ and イミ ディ エイ ト 
e メ モリ and イミ ディ エイ ト 

と な り ま す . 

これ を 見 て わか る よう に TrEsT 命令 に は , 
we 汎用 レジ スタ and メモ リ 
の 機械 語 命令 が 存在 し ませ ん . その た め , TEsr 命令 で は 「 汎 用 
レジ スタ and メモ リ 」 の 演算 は , 「 メ モリ and 汎用 レジ スタ 」 と 
置き 換え て 使用 し ます . 

た だ し , MASM や gas な どの 多く の x86 系 の アセ ン ブ ラ は , 
[汎用 レジ スタ and メモ リ 」 の オペ ラン ド の 指定 を 受け 付け ます . 
オペ ラン ド と し て | 汎用 レジ スタ and メモ リ ] が 指定 され て いる 
と , アセ ン ブ ラ は 機械 語 命令 の 生成 段階 で 『 メ モリ and 汎用 レ 


・data 


01 dtByte : -byte 1 
0200 dtWord: -word 2 
04000000 dtDWord:  .1ong 4 


・ 上 @e ヌ モ 


まま まま まま ええ えた た た た た た た ええ ええ た た ええ ええ ええ よ ます 


# AND 

まえ まま まま ミミ ミミ オミ ミミ ミミ ミオ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ ミミ すす うす 】 

# 汎用 レジ スタ and 汎用 レジ スタ 一 汎用 レジ スタ 
20C7 andb %a1 , %bh 
6621FB andw %d1,%bx 
21CF and1 %ecx , %ed ユ 
レジ スタ and メモ リ 汎 
221D0000 andb dtByte , %b1 
0000 
66233501 
000000 
230D0300 
0000 


dtWord ,%g1 


dtDWord,%ecx 


レジ スタ メモ リ 
%dh , dtByte 


20350000 
0000 
66210D01 
000000 
211D0300 
0000 


らら ピロ ビビ ロビ ビビ ピピ ビ ピピ ロビ ピピ ロビ ロ ビビ ピロ ピロ 
ら どの oo いひ の ひひ の よら の らい ロビ oOoouoQOu 愉 oo ロロ 


%cx , dtWord 


%ebx , dtDWord 


21 
21 
22 
22 
23 


and イミ ディ エイ ト つつ アキ ュ ム レー タ 
2412 $0x12 ,%a1 

66253412 S0x1234,%axx 

25785634 S0x12345678,%eax 

12 


o 
中 


and イミ ディ エイ ト 一 汎 
80E712 $0x12.,%bh 
6681E134 S0x1234,%cxx 

の 
81E77856 1 
3412 


KO うう ト う ト う ト う 
o ら oo ひひ の 


S0x12345678,%edi 


の の 
OO 


イミ ディ エイ ト つつ メモ リ 
0046 80250000 b $0x12 ,dtByte 
000012 

004d 66812501 
00000034 
12 
81250300 
00007856 


いら 


$S0x1234,dtWord 


S0x12345678,dtDWord 


3412 


oo oo Oo> oO O> いっ OO いら GO OO いう 
oo いひ の の ロ 選 の の ON いい 


b 
W 
5 下 
の 指定 で 使用 で きる 


To 
ロ の 


ンド 


b 
emm beeo み ez 


b 
M/ MOE 
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上 人 技術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


ジス タ 」 と オペ ラン ド を 置き 換え て くれ る た め , MASM や gas 
な どの アセ ン ブ ラ を 使用 し て いる 分 に は 「 汎 用 レジ スタ and メ 
モリ 」 の オペ ラン ド も 使用 する こと が で きま す . 

TEST 命令 実行 後 の テ ー タ ス フ ラ グ の 変化 は , AND 命令 と 同じ 
で す . つま り , ステ ー タ ス フ ラ グ の OE と CE は ゼロ に な り , SF, 
Zr,。 PF の フラ グ は 演算 結果 に し た が い 設 定 さ れ ま す . そし て 
AF は 未定 義 の 状態 と な り ま す . 
実際 の MASM で の rgESsr 命令 の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 
記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . 

e NOT 命令 

NOT 命令 の オペ ラン ド は 転送 先 一 つ で ,. オペ ラン ド で 指定 さ 
れ た 転送 先 の 汎用 レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 値 を ビッ ト ご と 
に NOT (論理 否定 ) し た 値 で 置き 換え ます . つま り , オペ ラン ド 
の 転送 元 を DEST で 表す と , 


m 


が * ォ ォォォ ルネ メメ ネネ メメ メメ オオ ネネ ネネ ネネ オオ オオ ネネ オ オオ オオ オメ 


# TEST 

まま まま ええ た た た ええ た ええ エエ えた た ええ ええ ええ ええ まま 

# 汎用 レジ スタ and 汎用 レジ スタ 
84F8 て estb %a1 ,%bh 
6685DF て estw %d1,%bx ト 
85F9 て eg て 1 %ecx ,%ed ュ ア < ンジ 
レジ スタ and メモ リ フ gas も , 
841D0000 testb dtByte,%b1 機械 語 に 
0000 は な い 「 汐 
66853501 tegtw dtWord,%g1 レジ ス 
000000 タ and メ 
850D0300 test1 dtDWord,%ecx モリ 」 の 記 
0 述 が 使 

and 汎用 レジ スタ で きる 

84350000 testb %dh , dtByte 
0000 
66850D01 て testV %cx , dtWord 
000000 
851D0300 て es モ 1 ユ %ebx , dtDWord 
0000 


# アキ ュ ム レー タ and イミ ディ エイ ト 
A812 て tegtb $0x12 .,%a1 
66A93412 tegtw S0x1234,%ax 
A9785634 て eg て 1 SO0x12345678,%eax 
2 


レジ スタ and イミ ディ エイ ト 
F6C712 て testb SO0x12,%bh 
66F7C134 tegtw S0x1234,%cx 

品 2 

F7C77856 て eg て 1 SO0x12345678 , %ed+ 
3412 


大 メモ リ and イミ ディ エイ ト 
F6050000 testb 3$0x12,dtByte 
000012 
66F70501 testw 3$0x1234,dtWord 
00000034 
12 
F7050300 test] 3$0x12345678 ,dtDword 
00007856 
3412 


まま まま まま えた た た た た た た た た ええ ええ たたえ ええ ええ ええ えよ まま ます 】 


# NOT 

まま まま ミミ ミミ オメ ミミ ミミ オミ ミミ ミミ ミオ ミミ ミミ すす すす すす 
F6D1 no て tb %c1 
66F7D1 notw %c 
F7D1 no て 1 %ecx 
FE6150000 notb dtByte 
0000 
66F71501 notw dtWord 
000000 
F7150300 no 上 1 dtDWord 
0000 
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DEST - not DEST ト は 捨て られ ます 【 図 1(a)}. し か し , ロー テー トト 命令 で は , 回 


と いう 演算 を ビッ ト ご と に 行い ます ( 表 2). 転 で ビッ ト が 円 を 描く よう に 移動 し ます 〔 図 1(b)〕. 

NOT 命令 は , 実行 し て も や ステー タス フラ グ (OF, SF, ZF, AF, シフ ト / ロ ー テ ー ト 命令 で 扱え る 値 は . 8 ビッ ト 長 の バイ ト 整 
PF, CF) に 影響 を 与え を ませ ん . その た め , NOT 命令 を 実行 し た 後 数 . 16 ビッ ト 長 の ワー ド 整 数 , そし て 32 ビッ ト 長 の ダブ ル ワ ソー 
で も ゃ も ステー タス フラ グ は 変化 し ませ ん . 実際 の MASM で の Nor ド 整 数 の 3 種類 で す . シフ ト 命 令 に は , SAR, SHR,。 SAL, SHL, 
命令 の 記述 例 を リス ト 1, gas で の 記述 例 を リス ト 2 に 示し ます . SHRD, SHLD の 6 命令 , ロー テー ト 命 令 に は ROR。 ROL, RCR, 


RCL の 4 命令 が あり ます ( 表 3). 
e SAR, SHR, SAL, SHL 命令 


この 四 つ の シフ ト 命 令 は , 転送 先 と カウ ント と いう 二 つ の オ 
シフ ト も ロー テー ト も る も, レジ スタ や メモ リ 上 の 東信 を ペラ ンド を 持ち ます . 
し た ビッ ト 数 分 だ け 桁 移動 する 命令 で す . 転送 先 に は , 汎用 レジ スタ か メモ リ 上 の 値 を 指定 し ます . シ 
その 違い は , シフ ト 命 令 で は 移動 時 に 補 わ れる ビッ ト と し て フト 命令 は , 転送 先 で 指定 され た 値 を リー ド し , シフ ト し た 値 
ゼロ ある い は 符号 が 使わ れ , 移動 に より 梓 か ら は み 出 し た ビッ で 転送 先 を 置き 換え ます . 


〔 図 1] シフ ト と ロー テー ト の 違い 
MSB LSB 


捨 る -] | | | …… | | | ト % MsB LsB 
1 ビッ ト ず フ つ 移動 する 閲 較 還 本 王 國 較 茸 


MSB LSB 


國男 園 琴 題 圏 間 1 ビッ ト ず つ 移 動 する 
1 ビッ ト ず フ つ 移 動 する MSB 本 


MSB LsB 較 闘 園 還 玩 再 賠 開 聞 
lsl | | … | | | 巡る 1 ビッ ト ず つっ 疹 動 する 
1 ビッ ト ず つ 移 動 す る 
(a) シフ ト の 動作 (b) ロー テー ト の 動作 


を 3 ラ 3 影響 を 受け る フラ グ 
x86 系 の 32 ビット CPU で | RE B E 
で きる シフ ト / ロ ー テ ー ト 命令 - EAAIKOS 8 


Shift Arithmetic Right (算術 右 シ フト ) 
最上 位 ビ ッ ト (MSB) の 符号 を 変え ず に 
に 指定 ビッ ト 数 分 シレ フト する 
Logical Right( 論 理 右 シ フト ) 
最上 位 ビ ッ ト (MSB) に ゼロ が 入る よう に 
に 指定 ビッ ト 数 分 シレ フト する 
Arithmetic Left (算術 左 シ フト ) 
Logical Left (論理 左 シ フト ) 
信 ビ ッ ト (LSB) に ゼロ が 入る よう に 
左 に 指定 ビッ ト 数 分 シフ ト す る 
Shift Right Double 
SOU と DEST を 連続 し た ビッ ト と 考え , 右 に 指定 
ビッ ト 数 分 シレ フト する . た だ し , SOU は 変化 し な い 
Shift Left Double 
DEST と SOU を 連続 し た ビッ ト と 考え , 左 に 指定 
ビッ ト 数 分 シフ ト す る . た だ し , SOU は 変化 し な い 
Rotate Right 
DEST の み を 右 に 指定 ビッ ト 数 分 回 転 する 
Rotate Left 
DEST の み を 左 に 指定 ビッ ト 数 分 回 転 する 
Rotate through Carry Right 
DEST と CF を 右 に 指定 ビッ ト 数 分 回 転 す る 
Rotate through Carry Left 
DEST と CF を 右 に 指定 ビッ ト 数 分 回 転 す る 
表 中 の DEST は destination ( 先 ), SOU は source( 元 ) を 表す 
表 中 の 影響 を 受け る フラ グ の 記号 は 次 の 状態 を 表す 
? = 未定 義 ・= 変 化 な い *= 結 果 に し た が い 変 化す る 
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上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


カウ ント に は , イミ ディ エイ ト あ る い は レジ スタ cr を 指定 し 8Ar, を 使用 し て も sr を 使用 し て ゃ , 機械 語 命令 自体 は 同一 な 
ます . また , カウ ント 値 は イミ ディ エイ ト も レジ スタ CL も , の で , 動作 $ 同 じ と な り ま す . 実際 の 動作 は , 図 2(CO の よう に , 
8 ビット の 符号 な し 整数 で 指定 し ます . 転送 先 (DEST) を 左 に 最 下 位 ビ ッ ト (LSB) に ゼロ を 補い な が ら , 

だ だ し , 実際 に シフ ト で 使わ れる ビッ ト 数 は . カウ ント 値 の 指定 ビッ ト 数 分 シレ フト する も の で す . 
下位 5 ビッ ト か ら 抽 出さ れ た 0o- 31 の 値 で 行わ れ ま す . この 四 (4) SAR, SHR, SAL, SHL 命令 の フラ グ の 変化 
つの シフ ト 命 令 の 実際 の 記述 例 と し て , MASM を リス ト 3, gas カウ ント (下位 5 ビッ ト ) が ゼロ の 場合 は , シフ ト は 行わ れ な 

を リス ト 4 に 示し ます . いた め , ステ ー タ ス フ ラ グ (Or, SF, ZF, AF, PF, CEF) は 影響 
①) 0 を 受け ませ ん . カウ ント が ゼロ 以外 な ら シ フト は 実行 され る た 

SAR 命令 は , “Shift Arithmetic Right の 略 で [算術 古 シ フト 」 め , ステ ー タ ス フ ラ グ は 次 の よう な 影響 を 受け ます . 

と な り ま す . 符号 付き 2 進 整 数 を 右 に シフ ト す る と き に , この ST, ZF, PF は 結果 に し た が っ て 設定 され , Ar は 未定 義 と な 
SAR 命令 を 使用 し ます . 実際 の 動作 は , 図 2(aJ の よう に , 転送 り ま す . Cr は 最後 に シフ ト さ れ , レジ スタ ある い は メモ リ 上 の 
先 (DEST) を 右 に 最上 位 ビ ピット (MSB) の 符号 ビッ ト を 変化 させ 値 か ら , 外 に 出 を ビット を 示し ます . た だ し , SsHL と SHR で は 
ず に , 指定 ビッ ト 数 分 レフ ト す る も の で す . オペ ラン ドサ イズ 以上 に シフ ト し た 場合 の み cg は 未定 義 と な り 
(2) SHR 命令 の 動作 ます . 

SHR 命令 は , “ Shift Logical Right の 略 で 「 論 理 右 シ フト 」 と な OF は , 2 ビッ ト 以 上 シフ ト し た と き は 未定 義 、 1+ ビッ トシ フト 
り ま す . 符号 な し 2 進 加 数 や ッ ト 列 を 右 に シフ ト す る と き に , し た と き は , 次 の よう な シフ ト の 影響 を 受け ます . 1 ビッ ト 左 シ 
この SHR 命令 を 使用 し ます . 実際 の 動作 は , 図 2(bD) の よう に , フト の 結果 , cg と 最上 位 ビ ッ ト (MSB) が 同じ な ら OF=o と な 
転送 先 (DEST) を 右 に 最上 位 ビ ッ ト (MSB) に ゼロ を 補い な が ら り , 異な る 場合 は Om=1 と な り ま す . sAR で の 1 ビッ ト 右 シフ ト 
指定 ビッ ト 数 に シフ ト す る も の で す . な ら OF=0, SHR で の 1 ビッ ト 右 シフ ト な ら og は 転送 先 の 元 の 
(3③) SAL。 SHL 命令 の 動作 値 の 最上 位 ビ ッ ト に 設定 され ます . 

SAL は , “Shift Arithmetic Left の 略 で 「 人 算術 左 シ フト 」, sHL e SHRD, SHLD 命令 
ば * Shift Logical Left "の 略 で 「 論 理 左 チ フト 」 と な り ま す . この 二 つ の 16 ビッ ト あ る い は 32 ビット 値 を 合わ せ た よ うな シフ ト 
SAL 命令 と SHT, 命令 は 。 ニモ ニッ ク が 異な る の み で , 動作 も 機 を 行い ます . sHRD が 論理 右 シ フト , sHLp が 論理 左 レ フト と な 

語 命令 ふま っ た く 同 じゃ も の で す ( リ スト 3, リス ト ④). り ま す . 

ニモ ニッ ク 名 か ら , 符号 付き 2 進 整数 を 左 に シフ ト す る と き オペ ラン ド は , 転送 先 (DEST) と 転送 元 (SOU), カウ ント 
に sAL 命令 を 使用 し , 符号 な し っ 2 進 整数 や ビッ ト 列 を 左 に シフ (COU) の 三 つ の オペ ラン ド を も ち ま す . その た め SHRD, SHLD 
ト す る と き に sHL 命令 を 使用 し ます . た だ し , 今 述 べた よう に 命令 は , MASM で は , 


[リス ト 3〕) MASM の シフ ト 命 令 の 記述 例 


・586 
-mode] F]at 第 1 ユ オ ペラ ンド が 


Ne ン 
00000000 .data 転送 先 (DEST) SAED、 ど SHL は 一 モニ 1 


NN IS ク は 異な る が , 生成 され 
oo000000 01 dtByte 第 2 オペ ラン ト る 機械 語 は 同じ 
00000001 0002 dtWord が シフ ト す る ビ 
00000003 00000004 dtDWord ッ ト 数 を 示す カ 
ウン ト (COU) 00000054 DO EO 
00000000 -code 00000056 DO EO 
00000000 DO g8 a1 ,1 00000058 66| D3 E2 
00000002 66| D1 FA dx,1 0000005B 66| D3 E2 
00000005 D1 EB ebx ,1 0000005E C1 E3 15 
00000007 DO 3D 00000000 dtByte , 1 ミ デ 00000061 C1 E3 15 
0000000D 6e| D1 3Dp dtWord,1 00000064 DO 25 00000000 R ,1 
00000001 R || 0000006A DO 25 00000000 R Ss 直 
00000014 3D 00000003 dtDword,1 | 。 ト > 00000070 66| D3 25 ,c1 
0000001A a1 ,c1 00000001 R 
0000001G dx,c1 sgk|| 00000077 66| D3 25 ,e1 
0000001F ebx ,c1 00000001 R 
00000021 3D 00000000 dtByte ,c1 0000007E C1 25 00000003 tDword,23 
00000027 D3 3D dtword,c1 | 衝 品 17 
00000001 R て | oo000085 cl 25 00000003 tDword, 23 
0000002E D3 3D 00000003 dtDWord,c 17 
00000034 CO F8 05 a1 ,5 
00000037 6e6| C1 FA 0A dx,10 
0000003B C1 FB 15 ebx,21 
0000003E CO 3D 00000000 dtByte , 4 


04 
00000045 66| C1 3D dtWord,12 
00000001 R 0C 


SHR, SAR, SHL, の 命令 $ 同 じ オ ペラ 
ンド の 指定 で 使用 で きる 
0000004D C1 3D 00000003 dtDWord, 23 由 


と と YS は | 
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[リス ト 4〕 gas の シフ ト 命 令 の 記述 例 
・data 


01 dtByte : -byte 1 
0200 dtWord: -word 2 


04000000 dtDword:  .1ong 4 gas で は + ビ ピッ 


トシ フト 専 
.@ ヌ ト の 機械 語 コ Si 
DOE8 %a1 
66D1FA %dx 
D1FB %ebx 
D03D0000 dtByte 
0000 
66D13D01 
000000 
D13D0300 


o いい FOO ロ 


dtWord 


dtDWord 


0000 ーー > 
D2F8 %c1 , %a1 _ 、、 
第 2 オペ ラン ト が 


66D3FA %c1 ,%dx 
D3FB %c1 ,%ebx 
D23D0000 %c 1 , dtBy キ e 
0000 

66D33D01 %c1 , dtWord 
000000 

D33D0300 %c1 , dtDWord 
0000 
COF805 


転送 先 (DEST) 


$5 , %a1 


b b 
SAL く w > と SHL く ww > は , ニモ ニッ ク は 
1 下 


異な る が , 生成 され る 機械 語 は 同じ 


DOE0 8a %a1 

DOE0 gh %a1 
66D3E2 ga %c1 , %d 
66D3E2 gh %c1 , %dx 
C1E315 ga $S21,%ebx 
C1E315 gh $S21,%ebx 
D0250000 ga dtByte 
0000 

D0250000 gh 
0000 

66D32501 ga 
000000 

66D32501 gh 
000000 

C1250300 ga 
000017 

C1250300 gh 
000017 


dtByte 
%c1 , dtWord 
%c1 , dtWord 


$23 ,dtDWord 


$23 ,dtDWord 


66C1FA0A 
C1FB15 
CO03D0000 
000004 
66C13D01 
0000000C 
C13D0300 
000017 


$10,%dxz 
$21 ,%ebx 
S4 , dtByte 
$12 , dtWord 


$23 ,dtDWord 


b 
と と sea ) eozeL な か 


人 B* 介 0 


同じ オペ ラン ド の 指定 で 使 


〔 図 2) SAR。 SHR, SAL, SHL 命令 の 動作 
MSB DEST LSB CF 


1 ビッ ト ず つ 指 定 カ ウン ト 数 分 
移動 する 
(a) SAR 命 令 


CF MSB DEST LSB 


尾 結 国 関 蜂 因 綱 再 賠 圏 回 


1 ビッ ト ず つ 指 定 カ ウン ト 数 分 
移動 する 
(c) SAL/SHL 命 令 


SHRD de8 上 , Sou, COu 
SHLD de8 上 , Sou, CoOu 
と 記述 し ます が , gas で は , 
SHRD cou, Sou, deg モ 
SHLD COou, Sou, des 
と 記述 する こと に な り ま す . 
転送 先 (DEST) に は , 16 ビッ ト あ る い は 232 ビット の 汎用 レジ 
スタ か メモ リ 上 の 値 を 指定 し ます . 転送 元 (3OU) に は , 転送 先 
(DEST) と 同じ サイ ズ の 汎用 レジ スタ , カウ ント (COU) に は イ 
ミディ エイ ト か レジ スタ Cr. を 指定 し ます . 
カウ ント 値 は イミ ディ エイ ト も レジ スタ CL も , 8 ビッ ト の 
符号 な し 整数 で 指定 し ます が , 実際 に シフ ト に 使用 する ビッ ト 
数 は , カウ ント 値 の 下位 5 ビッ ト か ら 抽 出し た o 31 の 値 で 行 
われ ます . 
SHRD 命令 の 動作 は , まず 転送 元 (SOU) を 上 位 , 転送 先 
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1 ビッ ト ず つ 指 定 カ ウン ト 数 分 
移動 する 
(b) SHR 命 令 


(DEST) を 下位 と する よう な 32 ビッ ト あ る い は 64 ビッ ト 長 の 一 
時 的 な 値 を 作り ます . 

この 一 時 的 な 値 を 指定 カウ ント 値 ( 下 位 5 ビ ッ ト ) の ビッ ト 数 
分 , 右 に シフ ト し ます . 

そし て 最後 に , 転送 先 (DEST) の オペ ラン ドサ イズ 分 , シフ 
ト 結果 の 下位 ビッ ト を 抽出 し , 転送 先 (DEST) に 転送 し ます 【 図 
3(@⑬)]〕 

SHLD 命令 の 動作 は , まず 転送 先 (DEST) を 上 位 , 転送 元 
(SOU) を 下位 と する よう な 32 ビッ ト あ る い は 64 ビ ッ ト 長 の 一 
時 的 な 値 を 作り ます . この 一 時 的 な 値 を 指定 カウ ント 値 (下位 5 
ビッ ト ) の ビッ ト 数 分 、 左 に シフ ト し ます . 

そし て 最後 に , 転送 先 (DEST) の オペ ラン ドサ イズ 分 , シフ 
ト 結果 の 上 位 ビ ッ ト を 抽出 し , 転送 先 (DEST) に 転送 し ます 【 図 
3b)). 

カウ ント (下位 5 ビッ ト ) が ゼロ の 場 


合 は , シフ ト は 行わ れ な 
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いた め , ステ ー タ ス フ ラ グ (OF, SF, ZF, AF, PF, CEF) は 影響 
を 受け ませ ん . カウ ント が ゼロ 以外 な ら シ フト は 実行 され る た 
め , ステ ー タ ス フ ラ グ は 次 の よう な 影響 を 受け ます . 

SF, ZF, PF は 結果 に し た が っ て 設定 され , Ar は 未定 義 と な 
り ま す . cg は 最後 に シフ ト さ れ , 32 ビッ ト あ る い は 64 ビット 
長 の 一 時 的 な 値 の 外 に 出 た ビッ ト を 示し ます . 

OF は , 2 ビッ ト 以 上 シフ ト し た と き は 未定 義 。 1 ビッ トシ フト 


し た と き は , シフ ト の 結果 , 符号 が 変化 し た と き は 0Og=1, 符号 
が 変化 し な か っ た 場合 は OFm=O0 と な り ま す . 

オペ ラン ドサ イズ より 多い シフ ト を し た 場合 は 転送 先 (DEST) 
と フラ グ は 未定 義 と な り ま す . 


実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 5, gas で の 記述 例 を リス 
ト 6 に 示し ます . 
e ROR, ROL, RCR, RCL 命令 

この 四 つ の ロー テー ト 命 令 は , 転送 先 と カウ ント と いう 二 
の オペ ラン ド を 持ち ます . 


転送 先 に は , 汎用 レジ スタ か メモ リ 上 の 値 を 指定 し ます . ロ 
ー テ ー ト 命令 は , 転送 先 で 指定 され た 値 を リー ド し, 回転 し た 
値 で 転送 先 を 置き 換え ます . 


カウ ント に は , イミ ディ エイ ト あ る い は レジ スタ Cr. を 指定 し 
ます . また , カウ ント 値 は 。 イミ ディ エイ ト も レジ スタ Gt も ゃ , 
8 ビット の 符号 な し 整数 で 指定 し ます . 

だ だ し , シフ ト す る 実際 の ビッ ト 数 は . カウ ント 値 の 下位 5 ビ 


[リス ト 5〕 MASM の SHRD, SHLD 命令 の 記述 例 


・586 

-mode] FfF]at 
00000000 ・daa 
00000000 


00000001 
00000003 


01 
0002 
00000004 


dtByte 
dtWord 
dtDWord 


転送 先 (DEST) 
転送 元 (SOU) 
* 6 ント (COU) 


ax ,dx,7 


00000000 
00000000 


・code 
66| OF AC DO 
07 
66| OF AD DE 
66| OF AC 05 
00000001 R 03 
66| OF AD 3D 
00000001 R 
OF AC DO 08 
OF AD DE 
OF AC 05 
00000003 
OF AD 3D 
00000003 R 


00000005 
00000009 


g1, bx ,c1 

dtWord ,ax, 3 
00000012 dtWord ,d1,c1 
0000001A 


0000001E 
00000021 


ea , edx , 
eg1 , ebx , 
dtDWord , 


00000029 dtDWord , 


00000030 


66| OF A4 DO 
07 

66| OF A5 DE 
66| OF A4 05 
00000001 R 03 


ax ,dx,7 


00000035 
00000039 


g1, bx ,c1 
dtWord ,ax, 3 
00000042 66 | OF A5 3D 
00000001 R 

OF A4 DO 08 
OF A5 DE 

OF A4 05 
00000003 R 0D 
OF A5 3D 
00000003 R 


dtWord , di,c1 


0000004A 
0000004E 
00000051 


eax , edx , 
eg1 , ebx , 
dtDWord , 


00000059 dtDWord , 
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上 出発 技術 音 の た め の ア セン プラ 9 旧 


〔 図 3) SHRD, SHLD 命令 
MSB 


の 動作 


LSB 


/: カウント 
MSB LSB  CF 
(a) SHRD 命 令 
MSB DEST LSB MSB SOU LSB 


7 : カウ ント 


MSB LSB 


CF 


(b) SHLD 命 令 


ッ ト か ら 抽 出さ れ た 0o- 31 の 値 で 行わ れ ま す . 

ロー テー ト 命 令 の 実際 の MASM で の 記述 例 を リス ト 7, gas 
で の 記述 例 を リス ト 8 に 示し ます . 
(1) ROR, ROL 命令 の 動作 


ROR は 右 回 転 。 Ro は 左 回 転 の ロー テー ト を 行い ます . 実際 
の 動作 は , 図 4(a) と 図 4(b) の よう に 転送 先 内 の ビッ ト の み が 指 
定 カ ウン ト 値 (下位 5 ぅ ビット ) 分 , 回 転 し ます . 


[リス ト 6〕 gas の SHRD, SHLD 命令 の 記述 例 


・data 


01 
0200 
04000000 


dtByte: 
dtWord: 
dtDWord: 


-byte 1 一 カウ ント (COU) 
-word 2 


が 転送 元 (SOU) 
0 「 転送 先 (DEST) 
1 


$7, 


・t 上 ex モ 
660FACDO0 
07 
660FADDE %c 
660FAC05 $3, 
01000000 
03 
660FAD3D 
01000000 
0FACD008 
0FADDE 
0FAC0503 
0000000D 
0FAD3D03 
000000 


%dx , %ax 


oo oo の gu OO ロロ 


> %bx ,%s1 
%ax , dtWord 


> %d1 , dtWord 


> %edx ,%ea 
> %ebx , %es ユ 
> %eax ,dtDWord 


> %ed1 , dtDWord 


660FA4D0 
07 
660FA5DE 
660FA405 
01000000 
03 
660FA53D 
01000000 
0FA4D008 
0FA5DE 
0FA40503 
0000000D 
0FA53D03 
000000 


> 6dx , 


%a 


> %bx ,%s ユ 
> %a , dtWord 


, %d1 , dtWord 


> %edx ,%ea 
> %ebx , %es ユ 
> %eax , dtDWord 


> %ed1 , dtDWord 
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[リス ト 7〕 MASM の ロー テー ト 命 令 の 記述 例 


・586 

-mode] FfF1at 
00000000 ・da て a 
00000000 01 


00000001 0002 
00000003 00000004 


dtByte 
dtWord 
dtDWord 


00000000 
00000000 DO C8 
00000002 66| D1 CA 
00000005 D1 CB 
00000007 DO OD 00000000 
0000000D 66| D1 0D 
00000001 R 
00000014 D1 0D 00000003 
0000001A D2 C8 
0000001C 66| D3 CA 
0000001E D3 CB 
00000021 D2 0D 00000000 
00000027 66| D3 0D 
00000001 R 
0000002E D3 0OD 00000003 
00000034 CO C8 05 
00000037 66| C1 CA 0A 
0000003B C1 CB 15 
0000003E CO OD 00000000 
04 
00000045 66| C1 0D 
00000001 R 0C 
C1 0D 00000003 
17 


・Code 
ョ 1 ,1 
dx ,1 
ebx , 1 
dtByte , 1 
dtWord ,1 


dtDWord,1 
a1 ,c1 
dx ,c1 


ebx , c1 
dtByte ,c1 
dtWord ,c1 


dtDWord,c1 
a1,5 

dx,10 
ebx , 21 
dtByte , 4 


dtWord,12 


0000004D dtDWord, 23 


end 
ここ で は ROR 命 令 の み を 
示し た が , ROL, RCR, 
RCL の 命令 $ ゃ 同じ オペ ラン 
ド の 指定 で 使用 で きる 


〔 図 4) ROR, ROL, RCR, RCL の 動作 


1 ビッ ト ず っ つ 指定 カ ウン 
移動 する 
(a) ROR 命 令 


ト 数 分 


MSB DEST LSB CF 


IEIEGSS WEEE 褒 記 凍 


1 ビッ ト ず つっ 指定 カウ ント 数 分 
移動 する 


(c) RCR 命 令 


(2) RCR, RCL 命令 の 動作 

RCR は 右 回 転 , RcL は 左 回 転 の ロー テー ト を 行い ます . 実際 
の 動作 は , 図 4(c) と 図 4(d) の よう に 転送 先 と cr の ビッ ト が 指 
定 カ ウン ト 値 (下位 5 ぅ ビット ) 分 , 回 転 し ます . 
(3) ROR, ROL, RCR, RCL 命 令 の フラ グ の 変化 

ロー テー ト 命 令 で は , sg, ZF, AF, PF は 影響 を 受け ませ ん . 
CF は , ロー テー ト の 結果 . そこ に 移動 し た ビッ ト の 値 を 示し ま 
す . OF は , 2 ビッ ト 以 上 ロー テー ト し た と き は 未定 義 、 ユ ビット 
ロー テー ト し た と き は 影響 を 受け ます . 1 ビッ ト 左 ロー テー ト の 
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〔 リ スト 8〕) gas の ロー テー ト 命 令 の 記述 例 


o いい の の いら ロ 


・data 


01 dtByte: 
0200 dtWord: 
04000000 dtDWord: 


-byte 1 
-word 2 
-1ong 4 


・ 上 @ 文 モ 宮 内 
Doc8s %a1 ロー テー ト 命 


66D1CA %dx 令 $ も 1 ビッ ト 専 
の 機械 語 コ 
ー ド を 生成 す 
る に は , 転送 
元 (DEST) の 
オペ ラン ド の 
み を 記述 する 


D1CBE 
D00D0000 
0000 
66D10D01 
000000 
D10D0300 
0000 
D2C8 %c1 , %a1 
66D3CA %c1 ,%dx 
D3CB %c1 ,%ebx 
D20D0000 %c1 , dtByte 
0000 

66D30D01 %c1 , dtWord 
000000 

D30D0300 %c1 , dtDWord 
0000 
CO0C805 
66C1CA0A 
C1CB15 
CO00D0000 
000004 
66C10D01 
0000000C 
C10D0300 
000017 


%ebx 
dtByte 


dtWord 


dtDWord 


$5 , %a1 
$10,%dx 
$21,%ebx 
$4,dtByte 


$12 , dtWord 


$23 , dtDWord 


命令 の み を 示し た が , 


と 
99-G 


ンド の 指定 で 使用 で きる 


1 ビッ ト ず つ 指 定 カ ウン 
移動 する 
(b) ROL 命令 


ト 数 分 


CF MSB DEST LSB 


本 上 部 較 固 豆 績 呈 較 較 星 計 


1 ビッ ト ず つ 指 定 カ ウン ト 数 分 
移動 する 
(d) RCL 命 令 


場合 , 結果 の cg と 最上 位 ビ ッ ト (MSB) を xoR し た 値 が og に 
設定 され ます . 1 ビッ ト 右 ロー テー ト の 場合 は , 結果 の 上 位 っ ビ 
ッ ト を xXOR し た 値 が og に 設定 され ます . 

玉 玉 


次 回 は ,. ビッ ト や フラ グ の 操作 に 関す る 命令 の うち , 今回 謗 
明 し な か っ た ビッ ト / バ イト 命令 と フラ グ 制 御 命令 に つい て 説明 
する 予定 で す . 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 缶 ソ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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、C 言 語 に お ける 
GCC の 拡張 機能 (③) 


」 
」 


今回 は , 前 回 に 引き 続き GNU C で 使用 で きる 拡張 機能 に つい て 説明 と 検証 を 行う . 拡張 機能 に は , 使 
用 する こと に より 効率 的 な コー ド を 生成 で きる も の , 簡潔 な 表現 が 行え る も も の な ども 多い . し か し , それ 
ら を 使用 する こと に よる 可 搬性 の 低下 な ども 起こ りう る . これ ら に つい て , 実際 に コン パイ ル を 行っ つた 結 


0 NM 誠 仙 相 ハン 較 果 を 見 な が ら , 解説 を 行う . (編集 部 
本 | 
前 回 に 続い て GNU C の 拡張 機能 に つい て 詳細 に 説明 と 検証 を り ま す . 
行い ます . S gcc -o tes83 て test83 .c 
e プロ ト タ イ プ 宣 言 と 古い 方 式 の 関数 定義 て test83 .c:13: warning: type mt1gsmatch w+th 
通常 」. GNU C で コー ド を 書く 場合 に , 関数 定義 の プロ ト タ イ prevtoug 1mp]1oi dec1arat+on 
プ 宣 言 を 省略 する 人 は いな いと 思い ます . 省略 し た 場合 に は 以 tegs83 .c:7: Warntng: DreV1ou8 1mp11c+ モ 
下 の よ うな 間 題 が 発生 し ます . dec1aration ofF ~Doub1e2 
e 使用 する 関数 は 使用 され る 前 に 定義 され て いな けれ ば な ら な い tes83 .c:13: warning: `Doub1e2' wags prevtoug1y 
関数 が 数 十 数 百 あ る 場合 に そん な こと を 考え る の は 不毛 で す . mp11cit1y dec1ared to return ~+1n て " 
e 関数 に 渡す 引き 数 が 正しく な く て も コン パイ ル が 通っ て し まう $ ./test83 
見 矛盾 な く 動い て し まい ます が , 後々 お か し な こと に な り 8g モ ar 
ます . 6.000000 
e 戻 り 値 の 型 を 間違え て 戻し て も エラ ー に な ら な い $ 
char だ と 思っ て いた 戻り 値 が 、 じつは 1ong で , し か も その プロ ト タ イ プ ブ を 使用 し た 結果 は , 次 の よう に な り ま す . 
値 を 別 の 関数 の 呼び 出し に 使っ て 落ち た .…… な ど と いう 場合 に S gcc -o tesg84 est84.c 
は , か な り 見 つけ に くい バグ に な る で し ょ う . $ ./test84 
連載 第 5 回 (本 誌 zoo3 年 1 月 号 ) で 詳細 に 記し て あり ます が , 8 モ ar セ 
も し プロ ト タ イ プ 宣 言 を し て いな い 古 い ソ ー ス を 使わ な けれ ば 4.000000 
な ら な い 場 合 は , protoize コマ ンド を 使用 する な ど し て 関数 $ 
定義 の プロ ト タ イ プ 宣 言 を 付加 する べき だ と 思い ます . この 例 で は 意図 的 に エラ ー と な る 場合 を 挙げ て いま す が , 実 
リス ト 1 リスト 4 の 例 で は , 関数 の 型 の 暗黙 の 型 宣言 が な 際 に この よう な こと が 数 多く 起こ りえ ます . 
され て し まい , 結果 と し て まっ た く 人 違う 値 を 返し て し まっ て い test83 で は プロ ト タ イ プ を 使用 し な いた め , 関数 の 型 に 対 
の し 暗黙 の 型 変換 が な され て し まい , doub1e Doub1e2(doub1e 
まず プロ ト タ イ プ を 使用 し な い 場 合 の 結果 は , 次 の よう に な resu]t) と いう 関数 が int Doub1e2(int result) と コン パ 
〔 リ スト 1〕) プロ ト タ イ プ を 使わ な い 例 (test83 .c) [リス ト 2〕 プロ ト タ イ プ を 使っ た 例 (tsst84.c) 


#inc1ude く gtdro .h> #inc1ude < く gtdro .h> 
//doub1e Doub1e2(doub1e resu1t) : doub1e Doub1e2(doub1e resu1 て ) : 
ュ n て main(vo1d) ュ n て main(vo1d) 
{ { 
doub1e resu]1 て : doub1e resu]1: 
printf( "start ぎ mn") : prtntF ("start ぎ mn") : 
resgu]t Doub1e2 (2) : resu] モ ー Doub1e2 (2) : 
Printf("%1FWn" ,resgu1) : prtntF("%1F\Wn" ,resgu1) : 
return 0: return 0: 


} } 


doub1e Doub1e2(doub1e resu1) doub1e Doub1e2(doub1e regu]) 
{ { 
return re8gu] 上 * regu]: return re8gu] 上 * regu]: 


] } 
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[リス ト 3] プロ ト タ イ プ を 使わ な い 例 か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ (test83 .g) 


・E11e 
-Vergton 
gcc2_compt1ed.: 
・Sec+on 
-LCO: 
・8 エ + ユ ng "gta エ 上 \n"' 
・LC1 : 
・Str1ng "%1FYn" 
・ 上 @ 広 モ 
-・a11gn 4 
・g1ob1 
・tYDe 
ma1n: 
push1 
moy1 
gub1 
add1 
push1 
ca11 
add1 
add1 


"tes て 83 .c" 
WO 01V 


.Fodata 


ma1n 
ma1n , @Funct1on 


%ebp 

%esp ,%ebp 
S24,%esp 
$-12 ,%esp 
$ .LCO 
Pr1nt 
S16,%esp 
$-12 ,%esp 


$2 
Doub1e2 
S16,%esp 
%eax , %ea 
%eax ,-12(%ebp ) 
-12(%ebp ) 
-8(%ebp) 
$-4,%esp 
-8(%ebp ) 
S8 ,%esp 
(%esp) 
$.LC1 
pr1nt 下 
S16,%esp 
%eax , %ea 


%ebp ,%esp 
%ebp 


.LFe1 : 
・81ze main , .LFe1 -ma1n 
-・a11gn 4 

-glob1 Doub1e2 
・ モ tyDe Doub1e2 ,@funct+1on 

Doub1e2 : 
push1 
moY1 
F1d1 
Fmu11 
mp .L3 
-p2a1ign 人,7 


%ebp 
%esp , %ebp 
8(%ebp) 
8(%ebp) 


moy1 

pop1 

Fe 
.LFe2: 

・8 ユ 6 


%ebp , %esp 
%ebp 


Doub1e2 , .Lfe2-Doub1e2 


-dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


-Fi1e test84.c" ca Print pop+1 %ebp 
-Yergton "01.01" add $16,%esp Fre セ 
gcc2_compi1ed. : add $-8,%esp .LFe1 : 
.gection .rodata 1d -LC1 ・81ze ma1n , .LFe] -main 
CO : Sub S8 ,%esp -a11gn な 4 
. St て tng "gtart\n" Fstp1 (%esp) .glob1 Doub1e2 
.C2 : ca Doub1e2 ・ モ tyDe Doub1e2 ,@Funoct1on 
.Str1ng "%1FYn" add S16,%esp Doub1e2 : 
-a1ign 8 Fstp1 -8(%ebp) push1 %ebp 
婦 8 add $-4,%esp mov1 %esp ,%ebp 
-1ong 0x0O,0x40000000 1d -8(%ebp) f1q1 8 (%ebp) 
. ex Sub $8,%esp Fmu11 8 (%ebp ) 
-a1ign 4 fgtp1  (%esp) jmp .13 
glob1 main push1 $.LC2 -p2a1ign 人, 7 
- モ ype matn,@Funoctton ca1 Print ・13 : 
Tman : add S16,%esp mov1 %ebp , %esp 
push1 %ebp 区 OF %eax ,%ea 到 pop1 %ebp 
mov1 %esp ,%ebp mp .12 てら e モ 
gub1 $24,%esp -p2a1ign を 7 .LFe2: 
add1 $S-12 ,%esp s12: -81Z@e Doub1e2 , .hFe2-Doub1e2 
push1 $.LCO moV %ebp ,%esp -1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
(リス ト 5) 関数 定義 が 古い まま の 〔 リ スト 6〕 関数 定義 を 修正 し た 発生 する こと が あり ます . GNU C の 拡張 機能 と し て リス ト 5 と 


ソー ス (test85 .c) 


ソー ス (test87 .c) 


#inc1ude く gtdro .h> 
typedeFf shor モエ _1d: 
nt Foo(t_ 1d x) : 
ュ n main(vo1d) 
{ 
nt regsu]: 
t_id yij 
print 下 ("gtar て Yn") : 
ア 用 レ を 1 
regu] モ 一 Foo( ヶ ) : 
print 下 ("%d\n" ,resu]) : 
return 0: 


ュ nt foo(x) 
下 - 中 琴 * 


return  * > 


#inc1ude < く gtdio .h> 
typedef shor モ モー_1d: 
nt Foo( モ 1d x) : 
nt matn(vod) 
{ 
1nt regu]: 
モ ま d Y: 
print 下 ("gtar モ \n") : 
ア 寺 2: 
regu] モ 一 Foo() : 
print("%dn" ,regu] て ) : 
return 0: 


nt foo(t 1d xx) 


Fe て urn XX * 


1 


イラ に 解釈 され て し まっ た の で す . アセ ン ブ ラ を 見 る と わか る よ 


うに 引き 数 ゃ , 戻り 値 $ 間 違 
プロ ト タ イ プ の 前 置き が 長 


っ て いま す . 
く な り ま し た が , 本 題 で す . 


古い ソー ス に protorge を 使用 し て プロ ト タ イ プ を 付加 し た 
と し て も ゃ 関数 の 定義 が 古い まま だ と , ANSI C の 場合 , 不具 合 が 


176 


リス ト 6 の 二 つ の コー ド が 同等 に な り ま す 
拡張 機能 を 使わ な い 方 法 で test85 .c を コン バイル し た 結果 
は , 次 の よう に な り ま す 
S goc -pedantic tes85.c -o tesgt せ 85 
tegt85 .c:1: warn1ng: Ca エエ 1age return 1n 
DFreDTOCeS81ng d+1rec 七 1Ve 
tegt85 .c:2: warn1ng: Ca エエ 1age return 1n 
Source 玉 +1e 
test85 .c:2: warn1ng: (we on1y warn abou 
he 下 1 ユ 8 七 Ca エエ ユエ ag@e eurT ) 
test85 .c: 


Tn funct1on Foo': 


test85.c:17: warntng: promoted argument xx"' 
doesn' 七 match protot 上 pe 
test85.c:3: 


waFrn1ng: pro て totype dec]ara モ +on 


$ 

拡張 機能 を 使っ た 場合 . 炊 の よう に な り ま す . 
S goc tegt85.c -o test85 
$ 
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[リス ト 7〕 C++ 方 式 の コメ ント を 使用 し た ソー ス (test88 .c) 


# ガ inc1ude く gtdo .h> resu]1 モ 一 Foo() : 

// コ メン ト printF("%d\n" ,resu]) : 

て typedef shor Ho return 0: 

nt foo(t_1d 立 ) : } 

ュ n モ main(vo1d) 

t nt foo( て 1d x) 
nt resSu]: { 
モミ d ャ > return 
print て ("gtart\n") : } 


Y 剖 2 


人 と 3 


拡張 機能 を 使わ な い 場 合 , 関数 foo の 引き 数 の 型 が 暗黙 に 
in モ と な っ て いま す . プロ ト タ イ ブ プ 宣言 で 指定 し た 型 が 間違っ 
て いる と ワー ニン グ メ ッ セ ー ジ が 出 て し まい ます . 

拡張 機能 を 使用 し た 場合 , 正しく 認識 され て いま す . つま り , 
プロ ト タ イ プ 宣 言 の ほ う が 正 し いと みな し て コン パイ ル を し て 
いま す . 

この 機能 を 使用 する 場合 は , ANSI で コン パイ ル し な いよ うに 
コメ ント な ど を 記述 し , 明示 すべ き で す . 便利 な 機能 で す が , 可 
読 性 に 問題 が 発生 する で し ょ う . 

e コメ ント の 形式 

C++ で は コメ ント を 次 の よう に 記述 し ます . 

ガ #inc1ude < く stdio.h> 
//typedeF shor モ t て 1d: // コ メン ト 行 


nt foo( 1d 立 ): 
ュ nt man(vo1d ) 

も 000 ョ ン に -ansi また は -traditiona1 を 指定 し 
た 場合 に は , C++ 方 式 の コメ ント は 認識 され ませ ん . ほか の 多 
0 の よう な コメ ント を 使う こと が で きる の で , 
ソー ス を ANSI に 限定 し な く て よい の な ら , この コメ ント 形式 
を 使っ て 問題 な いで し ょ う ( リ スト 7). 

-angi オ プシ ョ ン で コン パイ ル し た 場合 , 次 の よう に エラ ー 
と な り ま す . 


S gcc  -S -ang1 tesgt88.c 


test88.c:2: parse error befFore ~/! 
test88.c:4: parse error beFfFore xx' 
test88.c: Tn funct+1on ~matn' 
test88.c:8: ~ モ 上 1d' undec]ared (firgst use 1n 
モ th+1gs funct+on ) 
test88.c:8: (Each undec]1ared dent ュ fer 1g 
reported on1y once 
test88.c:8: For each Funot+on + ユ て appearg 1n.) 
test88.c:8: parse error befFore y'" 
test88.c:10: ~y! undec1ared (first uge 1n 
モ th+gs Funct+on ) 
test88.c: At top 1]eve1 : 
test88.c:16: pargse error beFore xx" 
test88.c: Tn functon ~FfFoo" 


test88.c:18: ~x! undec]ared (firgt uge 1+1n 


モ th+gs Funct+on ) 
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[リス ト 8〕 識別 子 の 名 前 に ドル 記号 を 使用 し た ソー ス (test89.c) 


#inc1ude < く gtdro .h> Sresu1t 一 Foo(7) : 
typedeF shor モ bd5 Bsl1 PrintF("%d\n",Sresu1) : 
nt fFoo(† 1d 立 ) : return 0: 

ュ n モ て mann(vo1d ) } 

{ 

ュ n て fFoo(t 1d 立 ) 


ュ nt Sregu]: 

モ _1d サザ : { 

print 下 ("gtar て \n") : eturn 文 
} 


3 


e 識別 子 の 名 前 の 中 の ドル 記号 

GNU C で は 識別 子 の 名 前 の 中 で ドル 記号 ($) を 使う こと が で 
きま す . も ゃ ちろ ん 古い C コ ン パ イラ で も その よう な 識別 子 を 使 
うこ と を 許し て いる も の も あり ます . し か し , 識別 子 の 中 の ドド 
ル 記 号 が サポ ー ト され な い タ ー ゲ ッ ト マ シン も あり ます . その 理 
由 と し て , ター ゲッ トマ シン の アセ ン ブ ラ が 識別 子 の 中 の ドル 
記号 を 許さ な いこ と が ある か ら で す . 

その よう な ター ゲッ トマ シン 用 に クロ スコ ン パ イル を する 場合 
に は , オプ ショ ン -pedantic を つけ て コン パイ ル す る と エラ ー 
に な る の で わか りや すい で し ょ う ( リ スト 8). 

-pedantic オ プシ ョ ン で コン バイ ル し た 場合 . 次 の よう に エ 
ラー と な り ま す . な お 連載 第 3 回 (本 誌 oos 年 1o 月 号 ) の | 警告 
を 要求 / 抑 止 す る オプ ショ ン 」 で pedantic オプ ショ ン に つい て 
説明 し て いま す . 


S gcc  -S -pedantic tes89.c 


tes モ 89.c:6: warn1ng: `$⑧! 1n 1den モ ュ エ 1er 
tegt89.c:10: warning: $S! 1n 1den ュ Fer 
tegt89.c:11: warning: $S! 1n 1den ュ Fer 
tesgt89.c: Tn Funoct+1on ma1n': 
tegt89.c:6: warn1ng: `$!' 1n 1den モ ュ エ +er 
tes モ 89.c:10: warn1ng: 8$!' in 1den モ ュ エ +er 
tegt89.c:11: warning: $S! 1n 1den ュ Fer 
$ 
e ESC 文字 に つい て 
メー ル の 文字 列 中 な ど で , [ESC] 文字 と $B や (B な どの 文字 
を 組み 合わ せ た 「 エ スケ ー プ シー ケン ス 」 で , 文字 セッ ト を 切り 
替え て いま す . JIS-1983 規格 に 切り 替え る 際 に は [EScC] $ B を 
文字 列 中 に 埋め 込み ます . 
その よう な 用 途 に 使う 場合 に , 文字 列 リ テラ ル と し で て“ \ess * 
の よう に 定義 が で きま す ( ゆ スト 9. 
S gcc  -S -pedantic tes90.c 


tegt90 .c: Tn Funct+on ma1n': 
test90.c:4: Warn1ng: non-ANST- gandard 
eScape Sequence, ~\e' 
tesgt90.c:5: Warn1ng: non-ANST- gtandard 
eScape Sequence,  \e" 
$ 
拡張 機能 を 使用 し た 場合 に ワ 


ー ニ ング を 出す 指定 を する と , 
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〔 リ スト 9〕 ESC 文字 を 使用 し た ソー ス (test90 .c) 
#inc1ude く gtdio .h> 
ュ n て main(vod) 
{ 
printf("\eSB") : 
printf("\eS(0") : 
return 0: 


上 記 の よう に な り ま す . 
e 型 あ る い は 変数 の アラ イン メン ト を 問い 合わ せる 

た と えば , sizeoF を 使う 場合 と 同様 に _a1ignoF _ で , 
ある オブ ジェ クト が どの よう に アラ イン メン ト さ れる か を 問 
い 合 わせ る こと が で きま す . 実行 環境 に よっ て は , アラ イン 
メン ト を 必要 と し な いも の も あり ます . その よう な 場合 に 
_ alignoF は 型 の 推奨 アラ イン メン ト を 報告 し ます . 

__ alignofF の オペ ラン ド が Ilvalue の 場合 に は , __ 
alignoF の 値 は その lvalue が 取る と わか っ て いる アラ イン メ 


[リス ト 10〕 型 あ る い は アラ イン メン ト を 問い 合わ せ た ソ ー ス 
(test91 c) 


#inc1ude く gtdo .h> 
/ / 型 ある い は 変数 の アラ イン メン ト を 問い 合わ せる 


ュ nt main(vo1d) 
{ 
double aj 
1oat b: 
1ong 1ong で : 
nt d: 
char 中 は 
gtruc Foo 【 
nt d: 
char に 
] foo1: 
printf("doub1e の 境界 ----%d\n", al1ignoF  (a) ) : 
printf("F1oat の 境界 ----%d\n", a1ignoF  (b)) : 
printf("1ong 1ong の 境界 ----%d\n", a11gnoF  (c)): 
printf( "nt の 境界 ----%d\n", alignof  (d)): 
printf("char の 境界 - - --%d\n", a]1tgnoF  (e) ) : 
printf("Foo の 境界 ----%d\n", al1ignoF (Foo1) ) : 
printf("Foo.e の 境界 ----%d\n", a1ignoF (Foo1 .e) ) : 
return 0: 


ント の 値 の うち 最大 の 値 と な り ま す . 
この アラ イン メン ト の 値 は . その lvalune の デー タ 型 か ら 決 め 
られ る こと も あり ます し , その lvalue が 構造 体 の 一 部 で ある 場 
合 に は , その 構造 体 か の ら ア ライ ン メ ント の 値 を 継承 する こと も 
あり ます (リス ト 10, リス ト 11). 
上 記 の ソー ス の 実行 結果 は , 次 の よう に な り ま す 
S gcc  -o teg91 tegt91 .c 
$ ./tegt91 
doub1e の 境界 - - - - 8 
F1oat の 境界 - - - -4 
1ong 1ong の 境界 ----8 
nt の 境界 - ---4 
char の 境界 - - - - 1 
Foo の 境界 - -- -8 
Foo.e の 境界 - - - - 1 
$ 
お そら く 身 近 に ある イン テル また は イン テル 互換 で は な い 環 
境 . た と えば Mac OS X 上 の GCC で は , また 違っ た 結果 に な る 
と 思い ます . 
ちな み に 第 5 回 連載 で 作成 し た SH プロ セッ サ 向 け の 環境 で コ 
ン パ イル する と , 次 の よう に な り ま す ( リ スト 12). 
S sh-hitachi-coF 下 -gcc -O3 -S test91 .c 
上 記 の よう に char, Foo.e は 1 バイ ト , その 他 は 4 バイ ト 境 
界 に な っ て いま す . 
e 変数 の 属性 の 指定 
キー ワー ド attrrbute _ に より , 変数 また は 構造 体 フィ 
ー ル ド に 特別 な 属性 を 指定 する こと が で きま す . この キー ワー 
ド の 後に , 二 重 の 丸 括弧 (() ) に 囲ま れ た 属性 指定 が 続き ます . 
現在 , 8 個 の 属性 a1igned, mode, nocommon, packed, 


! 


SGC ユ on, 上 上 ramn8Daren 七 unton, unu8ed, weak が 変数 に 
対し て 定義 され て いま す . その 他 の 属性 が , 前 述 の 関数 お よび 
後述 する 型 に 対し て 定義 る 8 る れ て いま す . 


[リス ト 11〕 型 あ る い は アラ イン メン ト を 問い 合わ せ た ソ ー ス か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ (test91 .s) 


・E11e "test91 .c" 

-Verg1on "01.01" 
gcc2_compi1ed.: 
・Sec+1on ・.Fodata 
・LCO: 

・Str1ng "doub]1e\244\316\266\255\263\246- - - -%d\n" 
・LC1 : 

・8tr1ng "]1oa 上 \244\316\266\255\263\246- - - -%d\n" 
・LC2 : 

・8tr1ng "1ong 1ong\244\316\266\255\263\246----%d\n" 
-LC3 : 

・8t エ 1ng "1nt 上 \244\316\266\255\263\246----%dYn" 


・8tF1ng "char\244\316\266\255\263\246- -- -%d\n" 
-LC5 : 

・8tr1ng "foo\244\316\266\255\263\246----%d\n" 
-LC6 : 

・StF1ng "Foo.e\244\316\266\255\263\246--- -%d\n" 
・ 上 @ モ 

-a11gn 4 
-g1ob1 manin 

・type ma1n , @Func モ 1on 
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$-8,%esp 
%ebp $1 

%esp ,%ebp $.LC4 
Pr1nt 


Pr1nt 
832,%esp 


Pr1nt 
%eax,%eax 
%ebp , %esp 
pop %ebp 
e 七 
・Lfe1 : 
・8 ユ ze ma1n , .LFe1 -main 
-3dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


$32,%esp 
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[リス ト 12〕 test91.c を SH プロ セッ サ 用 に コン パイ ル し た 際 の アセ ンプ ブラ (SH _test91 .s) 


・E11e 
・data 
gcc2_compi1ed.: 
_ _ gnu comp1led oc: 
・ 上 e ヌ モ 
・a11gn 2 


TE モ @8 モ で 


"doub1e\244\316\266\255\263\246- - - -%d\12\07 
gn 2 


・a8C で ユエ 


"F1oat\244\316\266\255\263\246-- - -%d\12\07 
2 


"1ong 1ong\244\316\266\255\263\246- ---%d\12\0" 
2 


"ミロ mn ロモ エ \244\316\266\255\263\246- -- -%d\12\0" 
2 


"char\244\316\266Y255\263\246--- -%d\12\0" 
の 2 


"Foo\244\316\266Y255\263\246- -- -%d\12\0" 
2 


"Foo .e\244\316\266\255\263\246- - - -%d\12\07 
gn 2 
oba1 _ main 


・a8 で ユエ 


複数 の 属性 を 指定 する に は , た と えば " _ _attribute_ 


((a1igned (16) , packed) ) "の よう に , 2 重 の 丸 括弧 (() ) 
の 中 で 属性 を カン マ で 区 切り ます . 

それ ぞ れ の キー ワー ド の 前 後に __ を 付け て 属性 を 指定 する こ 
と も で きま す . も し 同じ 名 前 を も ゃ もつ マク ロ が 定義 済み で も , へ 
ッ ダ ファ イル の 中 で キー ワー ド を 使う こと が で きる よう に な り ま 
す . た と えば , a1igned の 代わ り に _ a1igned _ を 使う こと 
が で きま す . 

o aligned (alignment) 

この 属性 は , 変数 また は 構造 体 フ ィ ー ル ド で 最小 の アラ イン 
メン ト の 値 を バイ ト 単 位 で 指定 し ます . 以下 の ソース は それ ぞ 
れ ア ライ ン メ ント を 16 バイト, 32 バイト に し た も の で す . 

オブ ジェ クト ファ イル の シン ボル を nm コマ ンド で 出力 し て み 
ます . する と , リス ト 13 リスト 16 の よう に foo1 の アラ イン 
メン ト が 変わ っ て いま す . 


#1 ,r5 
#0,r0 
14,r15 
@r15+,pr 
@r15 十 ,r14 


Fr8,@-r15 
3 ,r1 
r14.@-r15 
Dr,@-r15 
@r1 

ょ 15 ,r14 
L4,r8 

L5 ,r4 
@r8 

#4 ,r5 

16 ,r4 
@r8 
#4,r5 

7 ,r4 
@r8 

#4 ,r5 

L8 ,r4 
@r8 
#4 , ェ 5 

19 ,r4 
@r8 

#1 ,r5 

エエ 10,r4 
@r8 
#4 , ェ 5 
11 ,r4 
@r8 


@r15 十 ,r8 


[リス ト 13〕 変数 の アラ イン メン ト を 16 バイ ト に し た ソー ス (test92 .c) 


#inc1ude く gtdro .h> 
/ / 変 数 属性 の 指定 a1igned (a11gnment) 


gtruo 七 Foo { nt x[20] _ attribute_ ((a1gned (16) ) ) : 


ュ n モ 
{ 


]foo1: 
ma1n(yvo1d) 


Foo1 .x[0] ニ 1: 

Foo1 .x[1] ニ 25 
PrintF("Foo1 の 境界 - - - -%d\n",  a1ignoF _ (Foo1) ) : 
return 0: 


[リス ト 14〕 変数 の アラ イン メン ト を 32 バイ ト に し た ソー ス (test93 .c) 


#inc1ude く stdio.h> 
/ / 変 数 属性 の 指定 a1igned (a11gnment) 


8 て ruo 七 Foo { nt x[20] _ attribute_  ((a1igned (32)) ) : 


ュ n 
{ 


foo1 : 
ma1n(yo1d) 


Foo1 .x[0] ニ 1: 

Foo1 .x[1] 計 2: 
printF("foo1 の 境界 - - - -%d\n",  a1ignoF _ (Foo1) ) : 
return 0: 


[リス ト 15〕 変数 の アラ イン メン ト を 16 バイ ト に し た ソー ス を コン パイ ル 後 の オブ ジェ クト 配置 (test92nm . txt) 


08048334 
080494F8 
080494d8 
080484a0 
080494cc 
080494c8 
080494d4 
080494d0 
080494c4 
080494c4 


て Letex モ 

_DYNAMTC 

_GLOBATL_ OFFSET TABLE _ 
_TO_gtdin used 

_ CTOR_END_ 

_ CTOR_LTST 

__ DTOR_END_ 

__ DTOR_LTST 

__EH FRAME BEGTN 

_ FRAME END 

_ bgg gar モ 

_ daa gar モ 

_ deregtster Frame 1nfFo@@GLTBC_2.0 
_ do_globa] ctorg_au※ 

_ do_globa] dtorg_aux 

ー_ gmOm 8 七 ヨ エモ 

_ 1]ibc gtar て main@@GLTBC 2.0 


080494b8 


08048440 
08048360 


? 
? 
R 
? 
? 
? 
? 
? 
08049598 A 
D 
WV 
門 
門 
VW 
U 
W 


_ regtster frame infFo@@GLTBC_2.0 
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08049598 
08049610 
08048480 
0804849c 
08048298 
08048310 
08048334 
080494c0 
080494b8 
080483b4 
080495c0 
080494c4 
080494c4 
080483c0 
08048334 
08048360 
08048440 
08048480 


08048400 
080483e8 
08048468 
08048400 
080495a0 
080494bc 


_eda て a 

_end 

ーF ュ n エ 
_fp_hw 

ー ュ n ュ モ 

_ 8 エモ 

ca11 gmon 8 て ar 
completed.4 
da モ a ga エモ 
ini _ dummy 
Foo1 


gcc2_compi1ed. 
nt dummy 

nt _dummy 

ma1n 

ob]ject.11 

01 

pr1n て tfF@@GLTBC_2.0 


Force to_da て a 
Force to_data 
Frame_dummy 

gcc2_compi1ed . 
gcc2_compi1ed . 
gcc2_compi1ed. 
gcc2_compi1ed. 
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[リス ト 16〕 変数 の アラ イン メン ト を 32 バイ ト に し た ソー スコ ン パ イル 後 の オ ブ ジ ェクト 配置 (tsst93nm . txt) 


08048334 
080494F8 
080494d8 
080484a0 
080494cc 
080494c8 
080494d4 
080494d0 
080494c4 
080494c4 
08049598 
080494b8 


て Letex モ 

_DYNAMTG 

_GLOBAL_ OFFSET_TABLE 

_TO_gtdin_ used 

__ CTOR_END 

_ CTOR_LTST 

__ DTOR_END_ 

__ DTOR_LTST 

__ EH FRAME BEGTN 

__ FRAME END_ 

_ bgg gar モ 

_ data ga エモ 

_ deregtster_ Frame nfFo@@GLTBC_2.0 
_ do_g1oba1] ctorg_auxx 

_ do_g1oba]1 dtors_auxx 

ー_ gmon 8 モ 上 ar 七 _ 

_ 1ibc gtar main@@GLTBC 2.0 

_ regtster Frame inFo@@GLTBC_2.0 


08048440 


? 
? 
R 
4 
? 
? 
? 
? 
? 
A 
D 
W 
起 
08048360 
W 
U 
W 


[リス ト 17〕 変数 の アラ イン メン ト を 自動 的 に 設定 し た ソー ス 
(test94.c) 


#inc1ude く gtdo .h> 

// 変 数 属性 の 指定 a1igned (a11gnment) 

8 て ruo 七 Foo { nt x[20] _ attribute_ ((a1igned )): 
ュ nt main(vo1d) 


{ 


Jfoo1: 


Foo1 .x[0] 
Foo1 .x[1] 計 2: 

printf( "Foo1 の 境界 - - --%dYn", a11gnoF (Foo1) ) : 
return 0: 


[リス ト 19〕 nocommon 属性 を 指定 し 
た ソー ス (test96 .c) 


08049598 
08049620 


08048480 ? 


0804849c 
08048298 
08048310 
08048334 
080494c0 
080494b8 
080483b4 
080495c0 
080494c4 
080494c4 
080483c0 
08048334 
08048360 
08048440 
08048480 


08048400 
080483e8 
08048468 
08048400 
080495a0 
080494bc 


_eda て a 

_end 

_ 下 ュ n ュ 

_fp_hw 

7 パロ ュ モ 
ーー な や も a ど も 
ca11 gmon Sar 
completed.4 
da モ a ga エモ 
Fin1_dummy 
Foo1 
Force to_data 
Force to_data 
Frame_dummy 
gcc2_compi1ed. 
gcc2_compi1ed. 
gcc2_compi1ed. 
gcc2_compi1ed. 


gcc2_compi1ed. 

ュ n ユ 1 て dumm7 

ュ n ユ て dumm ザ 

ma1n 

ob]ject.11 

p・.3 
pr1ntF@@GLTBC_2.0 


[リス ト 18〕 mode 属性 で 変数 の 長 さ を 変更 し て いる ソー ス 


(test95 .c) 


# ガ inc1ude く gstdio .h> 
/ / 変 数 属性 の 指定 mode (mode) 
ュ nt matin(vod) 
{ 

char  。 at て ribute_  ((mode(ponter) )) : 
nt y _ _ attribute_  ((mode(byte) )): 
printf("x の サイ ズ ----%dYn",  a1ignoF (xx) ) : 
printf( リ ッ の サイ ズ ----%dYn",  a1ignoF (すゞ )): 
return 0: 


[リス ト 20〕 nocommon 属性 を 指定 し た ソー ス か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ (test96.s) 


.F11e "tesgt96.c" add1 S16,%esp 
#inc1ude < く gtdio .h> -Yerston WO 生 。01Y or11 %eax ,%ea 
// 変数 属性 の 指定 nmocommon gcc2_comp11ed. : jmp .L2 
nt xx _ at て ribute_  ((nocommon) ) -Sec1on -roda て a -p2a13ign 4 な, 7 
ュ n モ て mann(vo1d) -LCO: > 抽 2・ 
{ ・Str1nmg "xx\244\316\303\315-- - -%d\n" moy1 %ebp , %esp 
printf("x の 値 -- --%d\n",x) : ・ 上 e 訪 pop1 %ebp 
return 0: -a11gn 4 re 
] -g1ob1 man -Lfe1: 
- モ ype ma1n , @Func ュ on ・8 ユ ze ma1n , .LFe1 -main 
ma1n : -glob1 
push1 %ebp -bsg 
mov1 %esp ,%ebp -・a11gn 4 
gub1 S8,%esp ・type ェ ,@ob] ec も 
add1 $-8,%esp .8 ユ ze , な 
moy1 ,%ea < 
push1 %ea ・GFO 4 
push1 $.LCO -1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
ca11 pr1n て 下 


な お , a1igned 属性 の 指定 に お いて アラ イン メン ト の 係数 を 


省略 し た 場合 、 コンパ イル の ター ゲッ トマ シン 上 に お いて も ゃ も っ 
と ゃ 効率 の よい 値 を コン パイ ラ が 自動 的 に 設定 し ます . イン テ 


ル x86 アーキ テク チャ の 場合 は , 
は 4 が 設定 され ます 
以下 は 実行 結果 で す . 


リス ト 17 の よう に int の 場合 


S gcc  -o teg94 test94.c 
$ ./test94 

Foo1 の 境界 - - - - 4 

$ 


o mode (mode) 
この 属性 は , 宣言 の デー タ 型 を 指定 し ます . 指定 され る 型 は , 
モー ド nmode に 対応 する 型 で す . byte を 指定 すれ ば 1 バイ ト に 
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場合 に 1 


な り ま す . word を 指定 すれ ば その 環境 の 1 ワー ド , pointer 
を 指定 すれ ば その 環境 で 使用 で きる ポイ ンタ の 長 さ が 確保 され 
ます (リス ト 18). 

実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . 


-o tegt95 tegt95 .c 


S goc 
$ 
ェ の サイ ズ - - - -4 
y の サイ ズ - - - - 1 
$ 
リス ト 18 で は char 型 に ポイ ンタ の 長 さ を , int 型 に 1 バイ 
ト を 指定 し て いま す . プロ セッ サ の 環境 が 変わ っ て も ポイ ンタ 
の 長 さ を 正確 に 確保 し た り , 1 ワー ド の 大 き さ を 正確 に 確保 する 
効 な 方 法 で す が , GCC に 慣れ て いな い 人 に は 理解 で き 


./test95 
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コー リコ ヒロ ェ デ 
仙 原 活用 議 座 


〔 リ スト 21〕 packed 属性 を 指定 し た ソー ス (test97 .c) 


#inc1ude く gtdio .h> 
// 変 数 属性 の 指定 packed 
gtruc foo 
{ 

char ョ : 

nt x[2] attrbute _ ((packed) ) : 
]foo1 : 
gtruc て Foo_ 
{ 

char ョ : 

ュ nt xx[2] : 


]foo1 : 
ュ n て main(vod) 


{ 


Foo1.a ニテ 0x00: 

Foo1 .x[0] ー 0x00: 
printf("Foo1 の サイ ズ -- - -%d\n",g1zeoF(Foo1 ) ) : 
printf("Foo1 .x の サイ ズ ----%d\n",g1zeo(Foo1 .x) ) : 
printf("Foo1 の サイ ズ ----%d\n",stzeoF(Foo1_)): 
printf("Foo1 .x の サイ ズ ----%d\n",s1zeoF(Foo1 .x) ) : 
return 0: 


[リス ト 22〕 packed 属性 を 指定 し た ソー ス か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ (test97 .s) 


- ュ 1e 
・Vergton 


5 和 呈 自 志 の 7GT 
Li 時 ORM 
gcc2_compt1ed.: 
・Sect1on 
-LCO: 
・8tr1ng "Foo1\244\316\245\265\245\244\245\272----%d\n" 
RRB3 
・8Btr1ng "Foo1 .x\244\316\245\265\245\244\245\\272----%d\n" 
*LG23 
・8tr1ng "Foo]1 \244\316\245\265\245\244\245\272----%d\n" 
-LC3 : 
・8tr1ng "Foo1 .x\244\316\245\265\245\244\245\272----%dY\n" 
・ 上 e 衣 上 
・a11gn 4 
.g1ob1 main 
・ 上 YDG 
ma1n : 
pugsh1 %ebp 
mo %esp ,%ebp 
gub1 88,%esp 
movb $0,Foo1 
mov1 $0 ,Foo1+1 
add1 8-8,%esp 
push1 $9 
push1 $.LCO 
ca11 Pr1nt 
add1 8S16 ,%esp 


・rodata 


ma1n , @Func モ 1on 


な いで し ょ う . 
o nocommon 


この 属性 を 指定 する と グロ ー バ ル 変 数 の 場合 , .bss セク ショ 


ン に 配置 し ます (リス ト 19, 


リス ト 20). な お , その 変数 は 初期 


ョ dd $-8,%esp 
pug $8 

PUg 生 人 江 

ca DF1n 下 

ョ dd $16,%esp 
ョ dd $-8,%esp 
pug $12 

PUg 6 

ca Dr1n 直 

ョ ad $16,%esp 
ad 


d 
d 
PuS 
PuS 
ca Dr1n 直 

ョ dd $16,%esp 
六 OF %eaX ,%ea 
mp .12 

-p2a1ign 4,,7 


%ebp , %esp 
%ebp 


matn , .LFe1 -ma1n 

Eoo1.9,1 

ogtit 12。 な 

"GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


た と えば 特殊 な ハー ドウ ェ ア に マッ プ す る た め に , 追加 の セク 
ショ ン が 必要 に な っ た り , 特定 の 変数 を 特殊 な セク ショ ン に 置 
く こ と が 必要 に な り ま す . 

sectson 属性 は , ある 変数 が . ある 特定 の セクション 内 に 存 


化 さ れ ま す . 
o packed 
packed 属性 は , a1igned 属性 が 指定 され て いな い 限 り , 変 
数 また は 構造 体 フ ィ ー ル ド が , アラ イン メン ト を 可能 な 限り 最 
小 の 値 に する こと を 指定 し ます . この 最小 値 は , 変数 に つい て 
は 1 バイ ト で あり , フィ ー ル ド に つい て は 1 ビッ ト で す ( リ スト 
21, リス ト 22). 
実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . 
S ./test97 
Foo1 の サイ ズ - - - - 9 
Foo1 .x の サイ ズ - - - - 8 
Foo1 の サイ ズ ----12 
Foo1 .x の サイ ズ - - - - 8 
$ 
o section ( section-name 7 
コン パイル の 際 に , 通常 は 生成 する オブ プ ジ ェ クト を data や 
bss と いっ た セク ショ ン に 置き ます . し か し , 場合 に よっ て は , 
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在 す る よう 指定 し ます (リス ト 23, 


リス ト 24). 


と の よう に , 


それ ぞ れ Foo1 gection, Foo2_gect+on, 


data section に 置か れ て いま す . 

オプ ジェ クト 上 で は リス ト 25 の よう に 配置 され ます . 
o transparent_union 

この 属性 は 共用 体型 の 関数 パラ メー タ に 対し て 指定 され ます . 
その パラ メー タ に 対応 する 引き 数 自体 は その 共用 体 の 任意 の 
メン バ の 型 を も つこ と が で きま す . し か し , その 引き 数 が その 関 
数 に 渡さ れる 際 に は , 共用 体 の 1 番目 の メン バ の 型 を も つも の と 
し て 扱わ れ ま す . 詳細 に つい て は , 型 属性 の 指定 で 説明 し ます 
o unused 

この 属性 は 変数 に 対し て 指定 され ます , その 変数 は お そら く 
使わ れ な い は ず で ある と いう こと を 意味 し ます . GNU C は , そ 
の 変数 に つい て は 警告 メッ セー ジ を 出力 し ませ ん . 
o Weak 

weak 属性 に つい て は , 第 7 回 (本 誌 2oog 年 3 月 号 ) の 連載 に 
ある 関数 属性 の 宣言 で 説明 し て いま す . 
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o model (model-name) 
mode1 属性 は オブ ジェ クト が スモ ー ル / ミ ディ アム / ラ ー ジ で 
ある と 宣言 し な く て は な ら な い 環 境 に お いて , それ を 宣言 する 


も の で す . 
e 型 属 性 の 指定 

キー ワー ド _ attrrbute_ に より , struct 型 と union 
型 を 定義 する 際 、 その 型 に 特殊 な 属性 を 指定 する こと が で きま 
す . この キー ワー ド の 後に , 2 重 の 丸 括弧 (() ) に 囲ま れ た 属 


〔 リ スト 23〕 section 属性 を 指定 し た ソー ス (test98 .c) 


性 指定 が 続き ます . 現在 , 3 個 の 属性 a1igned, packed, 
transparent union が 型 に 対し て 定義 され て いま す . 
属性 は いずれ も , キー ワー ド の 前 後に _ を 付け て 指定 する こ 
と も で きま す . これ に より , 同じ 名 前 を も お つ マ クロ が 定義 済み 
で ある か どう か を 心配 する こと な く , ヘッ ダフ ァイル の 中 で この 
属性 を 使う こと が で きる よう に な り ま す . た と えば , aligned 
の 代わ り に _ a1igned _ を 使う こと が で きま す 

a1igned 属 性 と transparent_unron 属性 は , typedef 
家 言 の 中 に お いて , ある い は 完結 し た 列挙 型 。 構造 体型 、 共用 
体型 の 定義 の 終端 の 波 括弧 } の 直後 に お いて 指定 する こと が で 
きま す . また , packed 属性 は , 定義 の 終端 の 波 括弧 ) の 後に お 


nc1ude 


く gtdio .h> 


// 変 数 属性 の 指定 section 


gtruo Fo 


char 
dm. 
foo_ 
gtruo Fo 


char 

nt 交 
Foo2_ 
nt data 
int main( 


da て ta 
FeG モ u エ 


oO 


に 1 


[21 
o2 


に 1 

[2]: 

ョ モモ 上 r1bute_ 
_ a モ モエ 1bue_ 
Yo1d ) 


((secton ("data_sectton") 


n 0: 


_ _ attribute_  ((gsecton ("foo1_ gection") )): 


((sectron ("Foo2_gsecton") )): 


0 


いて の み 指 定 す る こと が で きま す 


また , 終端 の 波 括弧 } の 後 で は な く , 列挙 タグ , 構造 体 タグ , 


きま す . 
o aligned (alignment) 


共用 体 タ グ と 型 の 名 前 の 間 に お いて , 属性 を 指定 する こと も で 


この 属性 は , 指定 され た 型 の 変数 の 最小 の アラ イン メン ト の 
値 を (バイ ト 単 位 で ) 指定 し ます (リス ト 26). 


この 場合 , ダブ ル ワ ー ド 単位 に 転送 する こと が で きる の で 


行 時 の 効率 が 向上 し ます . 


[リス ト 24〕 section 属性 を 指定 し た ソー ス か ら 生 成 さ れ た アセ ンプ ブラ (test98 .s) 


と ビ 


夫 


・E11e "tegt98.c" 

-Verg1on "01.01" 
gcc2_compt1ed.: 
・ 上 @ モ 

-a11gn 4 
-g1ob1 manin 

・type ma1n , @Func モ 1on 
ma1n: 

push1 %ebp 

mov1 %esp ,%ebp 

mov1 $1 , data 

boj oi %eax ,%ea 

mp ・.12 

-p2a1ign 4 7 
-L2 : 

mov1 %ebp , %esp 

pop1 %ebp 

Fe 
.LFe1 : 

・8 ユ 6@ ma1n , .LFe1 -ma1n 
-glob1 foo_ 


.8gec モ 1on Foo1_section,"aw",@progb1tg 
-a11gn 4 
. モ 上 yDe Foo_,@ob]jec モ 
.8 ユ 16 foo_,12 
Foo_: 
・ ら GTO 12 
・g1ob] Foo2_ 
.8ec モ +on Foo2_secton, "aw'" ,@progb+tg 
・a11tgn 4 
・ モ tyDe Foo2_,@ob]ec セ 
.81Z6 Foo2_,12 
oo2 * 
・ ら GTO 12 
-g1ob1 data 
.8ec モ 1on data_secton , "aw" ,@progb1tg 
-a11gn 4 
.t 上 yDe data , @ob]ec モ 
・81 ら e data ,4 
daa: 
・2erO 4 
-den モ 上 "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 


(re1ease)" 


〔 リ スト 25〕 section 属性 を 指定 し た ソー ス を リン ク し た オ 


08048304 
080494ac 
08049490 
08048450 
08049484 
08049480 
0804948c 
08049488 
0804947c 
0804947c 
0804954c 
08049454 


080483FO 
08048330 
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上 Letex モ 
? _DYNAMTC 

? _GLOBATL OFFSET_TABLE 

R _ TO_gtdin ugsed 

? _ CTOR_END_ 

? _ CTOR_LTST 

? _ DTOR_END_ 

? _ DTOR_LTST 

? _ EH FRAME BEGTN 

? _ FRAME END_ 

A bgg gtar モ 

D _ data gar モ 

w _ deregtgter Frame +1nfFo@@GLTBC_2.0 
t _ do_g1oba] ctorg_auxx 

モ 
wW 
U 
w 


_ do_g1oba] dtorg_aux※ 

ー_ gmOm Sa エモ 

_ 1]ibc gtar て main@@GLTBC 2.0 

_ regtster Frame inFo@@GLTBC_2.0 


08049478 
08049460 
0804946c 
0804947c 
0804946c 
08049478 
0804954c 
08049564 
08048430 
0804844c 


080482e0 
08048304 
0804945c 


08049454 
08048384 


7? 下 ュ n ュ 


08048274 ? 


08049478 ? 


0804946c ? 


ブ ジ ェクト 配置 リス ト (test98nm.txt) 


08049460 ? 
08049460 
08049460 
08048390 
08048304 
08048330 
080483FO 
08048430 
080483d0 
080483b8 
08048418 
080483d0 
0804954c 
08049458 


_ gar daa gec+on 
_ gar て Foo1] gect+on 
_ gar て Foo2 gect+on 
_ gtop_data sect+1on 
_ gtop_FfFoo1 sect+on 
_ gtop_Foo2_gsect+1on 
_eda て a 

_end 


_fp_hw 

ー ュ n ュ モ 

ー 8 七 aa エモ 

ca1]1 gmon Sar 
completed .4 
da モ ョ 

data _g モ ar 
Fini_ dummy 
Foo2_ 


Foo_ 
Force to data 
Force to _ data 
Frame_dummy 
gcc2_compi1ed . 
gcc2_compi1ed. 
gcc2_compi1ed . 
gcc2_compi1ed . 
gcc2_compi1ed . 
ュ n ュ て _ dummy 

ュ n1 モ _ dummy 
ma1n 
object.11 

お 3 
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コリ ロー リコ ヒロ ェ マ 


必要 に 応じ て アラ イン メン ト の 数 値 を 指定 で きま す が , リン 
カ に よっ て は 制限 が ある 場合 が あり ます 

リス ト 27 の よう に sax レジ スタ と ax レジ スタ で , それ ぞ れ 
32 ビッ ト 転 送 と 16 ビ ッ ト 転 送 を 行っ て いま す . 

o packed 

前 項 「 変 数 の 属性 の 指定 ] で packed を 説明 し まし た が , 型 の 
指定 で これ を 行う と 変数 で は な く , その 型 全体 が packed 属性 
(に な り ま す . つま り struct 型 と union 型 に 対し て この 属性 を 
指定 する の は , 構造 体 ま た は 共用 体 の 個々 の メン バ に packed 
属性 を 指定 する の と 同等 で す . 

o transparent_union 

名 前 の と お り , 透過 性 共用 体 と で も いい まし ょ うか . union 
の 型 定 義 に これ が 指定 され た 場合 , その 共用 体 の 型 を も つ 関 数 
パラ メー タ が ある と , その 関数 の 呼び 出し が 特殊 な 方 法 で 扱わ 
れる よう に な り ま す 

これ に は , 大 きく 分 け て 二 つ の 機能 が あり ます 

ー フ 目 の 機 能 : transparent_unron 属性 が 指定 され た 共 
用 体型 に 対応 する 引き 数 は , その 共用 体 に 定義 され た 任意 の メ 
ン バ の 型 を も つと と が で きま す . キャ スト は 必要 あり ませ ん . ま 
た , その 共用 体 の メン バ に ポイ ンタ 型 の も ゃ の が あれ ば , 対応 す 
る 引き 数 に は ヌル ポイ ンタ 定数 また は void ポイ ンタ 式 を 使う こ 
と が で きま す 
な お , その 共用 体 の メン バ に void ポイ ンタ 型 の も の が あれ ば , 
対応 する 引き 数 に は 任意 の ポイ ンタ 式 を 使う こと が で きま す 

ニ フ つ 目 の 機能 : 関数 に 対し て その 引き 数 が 渡さ れる 際 に は ., 
H 体 自体 の 呼び 出し 
その 共用 体 の 1 番目 の メン バ の 呼び 出し 規約 が 


transparent_ unon 属性 が 指定 され た 共 )/ 
規約 で は な く , 
使わ れ ま す . 

この 機能 は 次 の よう な 場合 に 有用 で す . た と えば , 互換 性 の 
た め に 複数 の イン ター フェ ー ス を も つ ラ イブ ラリ 関数 に 使用 で 
きま す . くわ し く 説 明 す る と , wait 関数 は POSIX と の 互換 の 
た め に int * 型 の 値 を 受け 付け な けれ ば な り ま せん . その 一 方 
で , 4.1BSD イン ター フェ ー ス と の 互換 の た め に union wa1t * 
型 の 値 を 受け 付け な けれ ば な ら な い の で す . 

も し wait の パラ メー タ が tvod * 型 で も や っ た と する と, wait 
は どちら の 引き 数 も 受け 付け る で し ょ う が , その 他 の 任意 の ポ 
イン タ 型 ゃ や 受け 付け る こと に な っ て し まい , 引き 数 の 型 チ ェ ッ 
ク が あま り 役 に 立た なく な る で し ょ う . こう する 代わ り に く <sys/ 
wait.h> で は ,. その イン ター フェ ー ス を 次 の よう に 定義 むる こ 
と が で きま す . 

typedefF un1on 
【 


mn も * 3Dps 


unton Wa ユ モ 上 * QuD: 


ョ モモ 上 r1bute_ 


〕 Wa ユ 1 上 8 モ 上 ョ tuS_Dtr 


( (_ trangparen て unton  )): 
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そ 
徹 左 活用 講 褒 
ミ 
リ 司 ま 、 


〔 リ スト 26〕 aligned を 指定 し た ソー ス (test100.c) 


#inc1ude く stdio .h> 


/ 


8 モ ruo daa1 
gtruo data2 
8 モ truo data1 
8 モ ruo daa1 
gtruo data2 
gtruo data2 


/ 型 属性 の 指定 a1igned (a11gnment) 

{ short [3] : } _ attribute_ ((a1igned (8) ) ) : 
{ short [3]: }: 

dataa : 

datab_: 
da モ ac_: 
datad : 


ュ n モ main(vo1d) 


{ 


agm("nop"): 
datab_ 
ョ gm( "nop"): 
datad _。 ー 
agm( "nop"): 
return 0: 


[リス ト 27〕 aligned を 指定 し た ソー ス か ら 生 成 し た アセ ンプ ブラ 


(test100.s) 


-fi1e 
・Vergton 


"tes モ 100.c" 
"01.01" 


gcc2_compt1ed.: 


tex 
・a11gn 4 
g1ob1 
・ モ 上 YDe 


ma1n 
ma1n , @Func モ 1on 


ma1n: 


#APp 


#No_APP 


#APp 


#N0_APP 


push1 
moV 


%ebp 
%esp,%ebp 


nop 


dataa_,%ea 
%eax , datab_ 
dataa 十 4,%eax 
%eag , datab 4 


nop 


datac_,%ea 
%eag,datad 
movw datac_ 十 4 ,%ax 
%ax , datad 十 4 


movw 


#APp 


nop 


#No_APP 


or11 %eax ,%eax 
mp .12 


-p2a1ign 4,,7 


-L2 : 


moyv1 
pop1 
Fe 
Lfe1 : 
・8 ユ ze 


%ebp ,%esp 
%ebp 


ma1n , . 工 Fe1 -ma1n 
dataa_,8,8 
datab_,8,8 
datac_,6,2 
datad ,6,2 

"GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


・COomm 
-Comm 
-Comm 
-Comm 
・1den 


D1d 上 Wa1 ユ 七 (wa gtatug_ptr 七 ) : 
この イン ター フェ ー ス で は , nt * 型 と union wait * 型 
の 引き 数 どちら で も 渡す こと が で きま す 


int w1 () 【 int w: 


re て turn wa1 モ (&w): } 
ュ 3nt w2 () 【 union wa+t Wi: return wa+ モ 上 (&w): } 

と この イン ター フェ ー ス で は , wait の 実装 例 は 次 の よう に な り 
ます . 


D1d 七 Wa+1 上 て (Wa+ ユ て _gatu8_Dtr 上 p) 
【 
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〔 リ スト 28〕 asm 命令 の operand constraint string 概略 を 説明 する C ソ ー 


#inc1ude く gtdo .h> 
//C の 式 を オペ ラン ド と し て 持つ アセ ンプ ブラ 命 令 
ュ n て main(vo1d) 


ョ Sm ( "mo 
ョ 8m( "mo 
ョ 8m( "add 
{ ョ Sm ( "mo 

nt x 100: asm( "nop 
500: 


nt Y 還 

nt regu]: 
agm("nop") : 

/ /# 割 り 当て 場所 は メモ リ で も レジ スタ で も 構わ な い 設定 
ョ 8m ("mov %0, %%eax" :: "g"(g): "ar): 
agm ("mov %0, %%ebx" :: "g"(7): "bg"): 
agm( "add %%ebx, %%eax" ::: "axgV.Vbzr): 
a8m ( "mo %%eag, %0"  : "ーーg"(resu1t) :: 
agm("nop") : 

// 割 り 当て 場所 は レジ スタ で ある 
agm ("mov %0, %%eax" :: 
agm ("mov %0, %%ebx" :: 
agm( "add %%ebx , 
agm( "mov %%ea 。 
agm("nop") : 

// 割 り 当て 場所 は メモ リ で ある 


ョ 8m ( "mo 
ョ 8m ( "mo 
ョ Sm( "add 
ョ Sm ( "mo 
ョ 8m("nop 
ag うさ ョ gm ("mov 
ョ Sm ( "mo 
ョ Sm( "add 
"FV(k): "axW): agm( "mov 
て リ ( ゞ ) 日 "bx") H 
%%eax" ::: "axW, "bz"): 
%07 。 : "ーーrW(resu1t) :: 


agT) 5 return 0 


Feturn wa+tp1d (-1, p. _ 3p, 0): 
} 

o unused 

前 項 と 同じ よう に , この 属性 が 型 に 対し て 指定 され る と , そ 
の 型 を も つ 変 数 は お そら く 使 われ な い は ず で ある と いう こと を 
意味 し ます . GNU C は , その 変数 に つい て は 警告 メッ セー ジ を 
出力 し ませ ん . 

* C の 式 を オペ ラン ド と し て も つ ア セン ブラ 命令 

asm を 使っ た アセ ン ブ ラ 命令 の 中 で オペ ラン ド を C の 式 を 使 
っ て 指定 する こと が で きま す . この こと は , 使い た い デ ー タ が ど 
の レジ スタ また は メモ リ 位 置 に 保持 され る の か を 推測 する 必要 
が な いと いう こと を 意味 し て いま す . 

マシ ン 記 述 machine description) の 中 で 使わ れる も の と よく 
似 た アセ ン ブ ラ 命令 テン プレ ー ト に 加え て , 個々 の オペ ラン ド 
の operand constraint string を 指定 し な けれ ば な り ま せん . 
拡張 され た アセ ンプ ブラ 命令 の 構文 は 炊 の と お り で す . 
ー ド 出力 オペ ラン ド 入力 オペ ラン ド 

: 保持 され な い レ ジス タ ) : 

o operand constraint string に つい て 

出力 オペ ラン ドド や 入力 オペ ラン ド 中 で , それ に 続く 括弧 で く 
くっ た 式 に , どの よう な レジ スタ や メモ リ を 割り 当て る か を 決 


asm (アセ ン ブ リ コ 


め ま す . この 概略 は 以下 に 記し ます 

o アセ ンプ ブリ コー ド に つい て 

内 容 が 破損 し て し まう レジ スタ を 3 番目 の : の 後に 書い て お く 
と , レジ スタ の 退避 , 復帰 の た め の コ ー ド を 自動 的 に 生成 し て 
くれ ます . プロ グラ マ は レジ スタ の 退避 , 復帰 を 省 い て 書く こ 


と が で きま す . 
o operand constraint string に つい て の 説明 
x86 系 で よく 使わ れる 制約 は 次 の と お り で す . 
“で ”": その オペ ラン ド が レジ スタ で な く て は な ら な いこ と を 表し 
ます 
“ 下 ”: 浮動 小数 点 レ ジス タ で な く て は な ら な いこ と を 表し ます 
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// 割 り 当て 場所 は 


ス (test105 .c) 


%0, %%eax" :: 

%0, %%ebx" :: 

%%ebx , 

%%6eax 。 
けり: 

EAX, EBX, ECX, EDX レジ スタ の いずれ か 
%0, %%eax"W ii "dP(g): "axW): 
%0, %%ebx" ii "qr"(y): "bx"): 
%%ebx, %%eag" ii: "ag, "bx"): 
%%eax, %0"  : "ーーq"(resu1t) :: 


9 


"m"(x): "ax"): 
"m"(y): "bx") : 
ax" bx") : 


: リ 守 m" (resgu] モ ) :: 


%%eax" ii: 
%0" 


"max") : 


%0, %%eax" :: 
%0, %%ebx" :: 
%%ebx , 
%%6eax 。 


WDW (x) ・ Wa 交 ") H 
WSW ( 了 ) 日 bx") H 
%%eag" ii "agV WVbg"): 
%0" 。 : "ツー"(resu] モ ) :: 


//EDT レジ スタ ( 
//EST レジ スタ ( 


リリ り 当 て 指定 
リリ り 当 て 指定 


に 寺 
こ 直 


//ECX レジ スタ に 割り 当て 指定 


"ax") : 


ョ gm("nop") : 
print("%dn" ,resu]) : 


: メモ リオ ペラ ンド で な く て は な ら な いこ と を 表し ます 


il 

*g": メ モリ で も レジ スタ で も 構わ な いと き に これ を 指定 し ます 

“q”: EAX。 EBX。 ECX。 EDX レジ スタ に 割り 当て る こと を 意味 
選 誠 

SSC Sn OTD Se 出さ 
それ ぞ れ , EAX, EBX, ECX, EDX。 EDT, EST, EBP の 各 
レジ スタ に 割り 当て る こと を 意味 し ます 

OS 


これ ら の 数 字 は 入力 オペ ラン ド の み に 指 定 で きま す . 出力 
オペ ラン ド %0 や %1 と 同一 で ある こと を コン パイ ラ に 教え 
る こと が で きま す 

例 と し て 単純 な 足し 算 を 行う プロ グラ ム ソ ー ス を リス ト 28, 
リス ト 29 に 掲載 し ます . 

これ ら の リス ト の と お り , 制約 を 指定 する と その と お り に 変 
数 の 割り 当て を 行い ます . 

な お , これ は Imtel 386 系 に 関す る 情報 で す . ほか の プロ セッ 
サ に つい て も , いろ いろ な operand constraint string が あり ま 
す . ARM フ ァ ミ リ , AMD 29000 ファ ミリ, IBM RS6000, 
Intel 960, MIPS, Motorola 680xo, SPARC 以上 の プロ セ 


ッ サ 特有 の 設定 が ある の で , 詳細 は GCC マニュ アル を 参照 し て 
くだ さい . 


e アセ ン ブ ラ コー ド の 中 で 使わ れる 名 前 の 制御 

C の 関数 また は 変数 に 対し て アセ ン ブ ラ コー ド の 中 で 使わ れる 
名 前 を , 以下 の よう に その 宣言 子 の 後に asm( ま た は _ asm ) 
キー ワー ド を 書く こと に よっ て , 指定 する こと が で きま す ( リ ス 
ト 30, リス ト 31). 

この よう に , アセ ン ブ ラ 中 で の 名 前 が 変更 され て いま す 
注意 点 と し て は , 変更 後 の 名 前 が アセ ンプ ブラ 中 で 衝突 し な い 
よう に する こと で す . そう な っ て し まっ た 場合 , 当然 の こと な 
が ら コ ン パ イル エラ ー に は な り ま せん . 

e 指定 され た レジ スタ の 中 の 変数 

GNU C で は , 指定 され た ハー ドウ ェ ア レ ジス タ の 中 に 少数 の 
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コリ ー リ コト ロ ェ デ 


〔 リ スト 29〕 asm 命令 の operand constraint string 概略 を 説明 する C ソ ー ス か ら 生 成 し た アセ ンプ ブラ (test105 .s) 


・Fi1e "tegt105.c" 
・Verg3ton OL。01W 
gcc2_comp11ed.: 
-Sect1on .rodata 
-hCO: 
・S て ring "%d\n" 
・ 上 e 衣 上 
-・a11gn 4 
.g1ob1 mann 
・ モ 上 YDe ma1n , @Func モ +on 
ma1n : 
push1 %ebp 
moV %esp , %ebp 
gub S28,%esp 
push1 %ed 
push1 %eg 
push1 %ebx 
mo $100,- 4(%ebp) 
mo $500,-8(%ebp) 
#APp 
電 割 り 当て 場所 は メモ リ で も レジ スタ で も 構わ な い 設 定 
nopD 
mo -4(%ebp) , %eax 
mo -8(%ebp) , %ebx 
add %ebx ,%eax 
moV %eax,-12(%ebp ) 
nopD 
#NO_APP 
mo -4(%ebp) , %edx 
#APp 
割り 当て 場所 は レジ スタ で ある 
moV %edx ,%eax 
#NO_APP 
mo -8(%ebp) ,%edx 
#APp 
moV %edx,%ebx 
ョ add %ebx ,%eax 
moV %eax ,%edx 
#NO_APP 
moV %edx,%eax 
moV %eax,-12(%ebp ) 


#APp 
nop 
割り 当て 場所 は メモ リ で ある 
mo -4(%ebp) , %eax 
mo -8(%ebp) , %ebx 
add %ebx ,%eax 
moV %eax,-12(%ebp) 
nop 
#NO_APP 
mo -4(%ebp) ,%ed 


#APp 
割り 当て 場所 は EAX, EBX, ECX, EDX レジ スタ の いずれ か 
mov %edx ,%ea 
#NO_APP 
moY -8(%ebp) ,%ed 
#APp 
mov %edx ,%ebx 
ョ add %ebx , %eax 
moY %eax ,%edx 
#NO_APP 
mov %edx ,%ea 
mo %eag ,-12(%ebp ) 
#APP 
noD 
#NO_APP 
mo -4(%ebp ) , %ed ュ 
#APP 
mov %ed+1 ,%eax Dr レジ スタ に 割り 当て 指定 
#NO_APP 
moY -8(%ebp) ,%egi 
#APp 
mov %esi,%ebx  #8r レジ スタ に 割り 当て 指定 
ョ add %ebx , %eax 
mov %eax ,%eox 交 CX レジ スタ に 割り 当て 指定 
#NO_APP 
moY %ecx ,%6a 
moY %eax ,-12(%ebp ) 


#APP 
nop 
#NO_APP 
add $-8,%esp 
moY -12(%ebp ) , %eax 
push1 %ea 
pusgh1 に 8 上 10) 
ca1 Dr1n 直 
add S16,%esp 
文 OF %eaX , ea 
mp ・.12 
-p2a1ign 4,,7 


1ea -40(%ebp) , %esp 
pop %ebx 
pop %eg ユ 
Pop %ed ュ 
moV %ebp ,%esp 
pop %ebp 
Fe 
-Lfe1 : 
・S ユ ge matn , .LFe1 -ma1n 
-1den モ "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


[リス ト 30〕] アセ ンプ ブラ 中 で 名 前 を 変更 し た 例 の C ソ ー ス (test101 .c) 


#inc1ude く gtdro .h> 

nt hensu[10] asm ("hensu_asm") : 

nt tb1 [10] : 

extern 1n 七 kansu () asm ("asm kansu") : 


ュ n モ main(vo1d) 
{ 
hensu[0] 


tb1 [0] 
return 0: 
9 
nt kangsu (vo1d) 
{ 


return 0: 


[リス ト 31〕) アセ ン ブ ラ 中 で 名 前 を 変更 し た 例 の C ソ ー ス か ら 生 成 し た アセ ン ブ ラ (test101 .s) 


・E11e "teg モ 101 .c『 
・Vergton 01。019 
gcc2_compt1ed.: 
・ 上 e 衣 上 
・a11gn 4 
-g1ob1 mann 
・ モ De ma1n ,@Func モ 1on 


ma1n: 
push1 %ebp 
mo %esp , %ebp 
gub1 88,%esp 
mov1 $1,hengsu_ asm 
ca11 8m kansu 
moy1 %eax ,%ea 
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mov1 %eax , tb1 push1 %ebp 
or %eax ,%ea 丸 mov1 %esp ,%ebp 
mp .12 gor1 %eax ,%ea 
-p2a1ign 人 プ mp .13 
・p2a11gn 4,,7 
mov1 %ebp , %esp 
pop1 %ebp mov1 %ebp ,%esp 
re モ pop1 %ebp 
・LFe1 : re モ 
・81Z@ matn , .LFe1 -main -LFe2 : 
-a11gn 4 .8 ユ 6 a8m_ kansu,.LFe2-asm kansu 
・g1ob]1 asm kangsu .Comm hensu_agm,40,32 
- モ ypDe ョ 8m kangu,@Func モ 1on ・Comm tb1 , 40,32 
a8m kangsu: .1dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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広域 変数 を 置く こと が で きま す . また , 通常 の レジ スタ 変数 が 
割り 当て られ る べき レジ スタ を 指定 する こと も で きま す . し か 
し , めった に 使わ な い 機 能 だ と 思い ます . 

1) 広域 レジ スタ 変数 の 定義 

GNU C で は リス ト 32, リス ト 33 の よう に し て , 広域 レジ ス 
タ 変 数 を 定義 むす る こと が で きま す . 

問題 は プロ セッ サ に よっ て レジ スタ の 名 称 が 異な る た め , 環 
境 に 依存 し て し まう こと で す . それ を 理解 し て 使用 する の で あ 
れ ば , 効率 の 良い コー ド を 書く こと が で きる で し ょ う . 

2) 局所 変数 に 対す る レジ スタ の 指定 

同じ よう に 局所 変数 も レジ スタ に 割り 当て る こと が で きま す 
宣言 の 場所 が 違う だ け で す . 同じ よう に 環境 に 依存 し ます (リス 
ト 34, リス ト 35). 

e 代替 キー ワー ド 

オプ ショ ン -traditsona1 を 使う と , 特定 の キー ワー ドガ が 利 
用 で き な く な り ま す . オプ ショ ン -ansi を 使う と , 別 の 特定 の 
キー ワー ド が 利用 で き な く な り ま す . 

ANSI C の プロ グラ ム や 伝統 的 な C の プロ グラ ム も 含む すべ て 
の プロ グラ ム に お いて , 利用 可能 で な けれ ば な ら な い 汎 用 的 な 
ヘッ ダフ ァイル の 中 で , GNU C の 拡張 機能 や ANSI C の 機能 
使い た い 場 合 に . これ が 問題 に な り ま す . 

キー ワー ド asm, typeof, in1ine は , -ansi を 指定 し 
て コン パイ ル さ れる プロ グラ ム の 中 で は 問題 が あり , キー ワー 
ド const, vo1ati1e, sgned, typeoF, 3n1ine は , 
-traditiona1 を 指定 し て コン パイ ル さ れる プロ グラ ム の 中 で 
は 問題 が あり ます . 

この 間 題 を 解決 する 方 法 は , 問題 の ある 個々 の キー ワー ド の 


[リス ト 32〕 広域 レジ スタ 変数 の 定義 を 行っ た 例 の C ソ ー ス (test102 .c) 


# ガ inc1ude く gtdro .h> 

// 広 域 レ ジス タ 変 数 の 定義 

regtster nt *FfFoo1 asm ("ebx"): 

regtster 3n *Foo2 asm ("edx"): 

nt hensu[10] asm ("hensu_asm") : 

nt tb1 [10] : 

extern 1n 七 kansu (vod) asm ("asm kansu") : 


ュ n モ main(vo1d) 
{ 


・E11e "tes モ 102.c" %eax , て b1 

-Vergton WOHz019 %eax,%ea 
gcc2_compt1ed.: 
・ 上 @ 怒 

-・a11gn 4 
-g1ob1 main moy1 %ebp ,%esp 

・ モ tyDe ma1n , @Funct1on pop1 %ebp 
ma1n: re 

push1 %ebp ・LFe1 : 


mov1 %esp , %ebp -81Ze ma1n , .LFe1 -ma1n 


gub1 S8,%esp -a11gn 4 
mov1 $100, (%ebx) -g1ob] asm_kangsu 


moY1 $1 ,hensu_ asm a8m lkangSu: 
ca11 8m kansu push1 %ebp 
mov1 %eax ,%eax mov1 %esp,%ebp 
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前 後に _ を 付け る こと で す . た と えば , asm の 代わ り に _ asm 
_ を , const の 代わ り に const _ を , in1ine の 代わ り に 
_ 3n1ine _ を 使っ て くだ さい . 

これ は GNU C の 拡張 機能 な の で , ほか の コン パイ ラ で は エラ 
ー と な っ て し まい ます . ほか の コン パイ ラ で コン パイ ル を 行い た 
い の で あれ ば , 代替 キー ワー ド を マク ロ と し て 定義 し て , 慣習 
的 な キー ワー ド と 置き 換え を る こと が で きま す . それ は , 次 の よ 
うに な り ま す . 

#1fndef GNUC 


#deEine asm asm 
#sndif 
-pedantic を 指定 する と , ほとん どの GNU C 拡 張 機 能 に 対 
し て 警告 メッ セー ジ が 出力 され ます . 式 の 前 に __ extengsion 
ーー く と と に よっ て , ある 式 の 中 に お ける 警告 メッ セー ジ の 
出力 を 防ぐ こと が で きま す . _ _ extension _ に は これ 以外 の 
作用 は あり ませ ん . 
e 不 完全 な enum 型 
enum タ グ を , それ が も つこ と の で きる 値 を 指定 せ ず に 定義 す 
る こと が で きま す . これ は プロ グラ ム の 意味 が わか り に くく な っ 
て し まう と 思い ます . enum の 処理 と struct や union の 処理 
の 一 貫 性 が より 高く な る と いう 利点 は あり ます が , あま り 使 わ 
な い ほ う が よ いか も し れ ま せん . 
e 関数 名 の 文字 列 
カレ ント な 関数 の 名 前 を 値 と し て も つっ 二 つ の 文字 列 変数 が あ 
ら か じ め 定 義 さ れ て いま す . 変数 __EUNCTION_ は , ソー ス 
コー ド の 中 に 記述 され た と お り の 関数 名 で す . 一 方 , 変数 
_ PRETTY FUNCTTON_ は , 言語 固有 の スタ イル に 変更 され 


庄 
理 


* 下 oo1 

*foo2 

hensu[0] 9 

て b1 [0] kansu() : 
return 0: 


kansu (yod) 


return  *Foo]1 * *Foo2: 


moy1 (%ebx) ,%ec 
ュ mu1]1 (%edx) ,%ecg 
mov1 %ecx,%ea 丸 
jmp .L3 

-p2a1ign 4 7 


mov1 %ebp , %esp 
pop1 %ebp 
栓 号 志 
-LFe2 : 
トキ イ -】 ョ 8m kansu,.LFe2-agsm kansu 
-COomm hensu_asm,40,32 
moyv1 8200, (%edz) -type a8m kangsu,@Funoct+on .cComm tb1 , 40,32 


-dent "GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 
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コリ ロー リコ ヒロ ェ エ 
仙 下 活用 調 際 き : 


〔 リ スト 34〕 局所 レジ スタ 変数 の 定義 を 行っ た 例 の C ソ ー ス 
(test103 .c) 


#inc1ude < く gtdro .h> 

/ / 局 所 レジ スタ 変数 の 定義 

nt hensu[10] asm ("hensu_ asm") : 

nt tb1 [10] : 

ュ n て main(vo1d) 

{ 
reg1s て er 3n *FfFoo1 asm ("eax"): 
reg1ster 3n *FfFoo2 asm ("ebx"): 
* 下 oo1 
* 下 oo2 
hensu[0] 
tb1 [0] 
return 0: 


た 関数 名 で す . 
C 言語 で は , この 二 つ は 同じ に な り ま す ( リ スト 36). 
S gcc  -o tes104 test104.c 
$ ./test104 
__ FUNCTTON_ = maan 
_ PRETTY FUNCTTON _ = main 
$ 


e 関数 の 復帰 アド レス と フレ ー ム アド レス の 獲得 
以下 の 関数 を 使う こと で , 復帰 アド レス , フレ ー ム アド レス 
を 取得 で きま す 

o __builtin_return_address (level) 

この 関数 は , 実行 中 の 関数 の 復帰 アド レス , また は , 実行 中 
の 関数 を 呼び 出す まで に , 途中 で 呼び 出さ れ て きた 関数 の 中 の 
ーー つの 復帰 アド レス を 返し ます 

引き 数 1sve1 は , 呼び 出し スタ ッ ク 中 に お いて さか の ぼる べ 
き フ レー ム の 数 で す . 値 o を 指定 する と , 実行 中 の 関数 の 復帰 ア 
ドレ ス が 返っ て きま す . 値 + を 指定 する と , 実行 中 の 関数 を 呼び 
出し た 関数 の 復帰 アド レス が 返っ て きま す . 以下 , 同様 で す 
引き 数 1eve1 は 整数 の 定数 で な けれ ば な り ま せん . マシ ン の 
中 に は , 実行 中 の 関数 以外 の 関数 の 復帰 アド レス を 決定 する こ 
と が 不可 能 な $ る の が あり ます . その よう な 場合 , あるいは , ス 
タッ ク の トッ プ に 達し て し まっ た 場合 に は , この 関数 は o を 返し 
ます . この 関数 を デバ ッ グ の 目的 で 使う 際 に は , 引き 数 に は o 以 
外 の 値 だ け を 指定 する べき で す . 

o _ _builtin_frame_address (level) 

この 関数 は , bui1tin return address に 似 て いま す 
が , 関数 の 復帰 アド レス で は な く 関 数 フレ ー ム の アド レス を 返 
し ます . 値 0 を 指定 し て _ bui1tan frame_address を 呼び 
出す と , 実行 中 の 関数 の フレ ー ム アド レス が 返っ て きま す . 値 1 
を 指定 する と , 実行 中 の 関数 を 呼び 出し た 関数 の フレ ー ム アド 
レス が 返っ て きま す . 以下 , 同様 で す . 

フレ ー ム と は , 局所 変数 や 待避 され た レジ スタ を 保持 し て い 
る , スタ ッ ク 上 の 領域 の こと で す . 通常 , フ レー ム ア ド レス と 
は , 関数 に よっ て 最初 に スタ ッ ク に プッ シュ され た ワー ド の ア 
ドレ ス の こと で す . し か し , 正確 な 定義 は , プロ セッ サ と 呼び 
出し 規約 に 依存 し ます . プロ セッ サ が 専用 の フレ ー ム ポイ ンタ 
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〔 リ スト 35〕 局所 レジ スタ 変数 の 定義 を 行っ た 例 の C ソ ー ス か ら 生 成 し 
た アセ ンプ ブラ (test103 .s) 


YEeg モ 103。c" 
"01.01" 


-fi1e 

・Vergton 
gcc2_compt1ed.: 
・@ ヌ モ 

・a11gn 4 
-g1ob1 main 

・ 上 De 
ma1n: 

push1 %ebp 

mo %esp,%ebp 

push1 %ebx 

mo $100,(%eax) 
$200, (%ebx) 
$S1,hensu_ asm 
(%eax) ,%eax 
(%ebx) ,%eax 
%eax , tb1 
%eax ,%eax 
-・L2 


ma1n , @Func 上 1on 


-4(%ebp) , %ebx 
%ebp ,%esp 
%ebp 


ma1n , . 工 Fe1 -ma1n 

hensu_agm,40,32 

tb1 ,40,32 

GCC: (GNU) 2.95.3 20010315 (re1ease)" 


[リス ト 36〕 関数 名 の 文字 列 変数 の 例 の C ソ ー ス (test104.c) 


#inc1ude く stdio .h> 
/ / 関数 名 の 文字 列 

ュ n モ main(vo1d) 

{ 


printF (" FUNCTTION _ = %s\n", FUNCTTON_ ): 
PrintF (" PRETTY FUNCTTON 一 %sn", PRETTY FUNCTTON_ ): 
return 0: 


レジ スタ を も $ も つ 場 合 , 関数 が フレ ー ム を も っ て いる と , _ 
bui1tin frame address は フレ ー ム ポイ ンタ レジ スタ の 値 
を 返し ます . bui1tin return address に あて は まる 注 
意 事項 は . この 関数 に も あて は まり ます . 

リン カ の 出力 する オブ ジェ クト 配置 リス ト な ど を 使用 し , デ 
バッ グ の た め に この 関数 を 使用 する こと で , 効率 の 
グ が 可能 に な り ま す . 


お わり に 


さて , 拡張 機能 に つい て は これ で 終わ り で す . 
次 回 は IISO/IEC 9899 : 1999 一 一 Programming Language 
Cl( 略 称 : Cgo) 規 格 に つい て , 説明 と 検証 を 行う 予定 で す . 


い デ バッ 


参考 文献 


1) GCC マニュアル, Free Software Foundation 
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e 活版 印刷 の 発明 

時 は 15 世紀 中 ご どろ, ルネ ッ サ ンス の 真っ た だ 中 に ある ドイ ツ 
で , グー テン ベル グ が 後に 世界 三 大 発明 の 一 つと いわ れる 活版 
印刷 を 発明 し た . その 後 , 弟子 の フス ト と シェ ッ フ ァ ー は , ペ 
ー ジ 番号 振り , 奥付 (執筆 者 な ど を 書く ペー ジ ), 脚注 , 色刷 り 
な ど , 現在 で も 使わ れ て いる 本 の 体裁 を 短期 間 で 確立 し て し ま 


っ た . これ は 驚く べき こと だ . 当時 , いか に 出版 に 対す る 需要 
が 高かっ た の か を 知る こと が で きる . 

この 技術 の 高 さ を 証明 する も の は , 意外 に も 日 本 に あっ た . 16 
世紀 末 , ロー マ 法 王 に 論 見 し た 天正 少年 使節 が , グー テン ベル 
グ の 流れ を くむ ぢ 活版 印刷 機 を 日 本 に 持ち 帰り 、 キリ シタ ン 版 と 
いわ れる 出版 を し て いた の だ . 「 伊 上 箇 附 ( イ ソ ッ プ ) 物語 」 な ど 3o 
種類 ほど が 現存 する が , 現在 の 出版 技術 か ら み て も , その 完成 
度 に 対す る 評価 は 高い . 惜 し か すら く は , キリ シタ ン 禁 制 で 出版 
は 禁止 。 以後 二度と 再開 され な か っ た こと だ . 

一 方 , 東洋 に は 古く か ら 木 版 (後に 銅版 ) 印 刷 と いう 印刷 技術 
が あっ た . これ は 木版 に 多く の 文字 を 彫っ て 版画 の よう に 印刷 
する 凸版 印刷 の 一 種 だ . 後漢 の 時 代 , 碑文 な どの 拓本 を 取る こ 
と か ら 発達 し た と いわ れ て いる . 法隆寺 に は , 8 世紀 後半 と いわ 
れる 世界 最 古 の 木版 印刷 物 「 百 万 塔 陀 弘 尼 ] が ある . 

その 後 , 中 国 で は 13 世紀 に 王 補 (お う て い ) が , 木 の 円 盤 の 周 
り に 複数 の 文字 を 彫っ た 活字 を 使っ て 「 農 書 ] を 印刷 し て いる . 
この 活版 印刷 技術 は , 豊臣 秀吉 の 朝鮮 出兵 の 副産物 と し て 日 本 
に 持ち 帰ら れ , 桃山 文化 と と も に 活版 印刷 が 一 気 に 普 及 す る . 
後に 徳川 家康 は , 銅製 の 駿河 版 活字 (重要 文化 財 ) を 作成 し , 「 群 
書 治 要 ] な どい くつ か の 出版 を 行っ た . し か し , 家康 の 死後 , 活 
字 出 版 は 急速 に 消え た . 活版 印刷 は 日 本 に は 根付 か な か っ た の 
だ . その 代わ り に , 仏典 な どの 印刷 に 使わ れ て いた , 古く か ら 
ある 木版 印刷 が 復活 し , 明治 まで 続く こと に な る . 

ここ まで 読ん だ 方 は お わか りか も し れ な い . 本 格 的 な 印刷 は , 
じつは 東洋 で 始ま り 進 歩 し た の だ . そし て 14 世 紀 中 ご ろ に 西洋 
に 伝わっ た と いわ れる . グー テン ベル グ の 活版 印刷 の 発明 は , 中 
国 の 王 袖 の 20o 年 $ 後 だ っ た . し か し , 西洋 で は 印刷 技術 が 著 
し い 発展 を みる . 一 方 , 残念 な こと に 東洋 で は さほど 進展 し な 
か っ た . それ に は 二 つ の 理由 が ある . 

e 東洋 と 西洋 の 読書 文化 の 違い 
その 理由 の 一 つ は , も ゃ と も と 東洋 の 文字 は , 活字 を 使う 活版 
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[でき 弐拾 太 之 段 3 


^N 


( 】 
午 征 佑 


印刷 より 木版 印刷 が 向い て いる と いう こと だ . た と えば , 西洋 
の 文字 種 は 数 十 程 度 だ た . し か ゃ , 複雑 な 文字 は な い . これ に 対 
し , 東洋 の 文字 種 は 数 千 を 超え , 文字 自体 あたい へ ん 複雑 だ . 
これ で は , 活字 を 作り , 維持 する の に 膨大 な 労力 が か かかる. 

そし て も う 一 つ , 最大 の 理由 が ある . 東洋 に は 活版 印刷 の 必 
要 性 が 少な か っ た と いう こと と だ . 「 読 書 百 遍 ] と いう 言葉 を ご 存 
知 だ ろう . これ は 魏 の 明帝 の 時 代 に 高僧 が いっ た 言葉 と し て 記 
録 に 残っ て いる . 「 必 ず 読 むこ と 読書 百 記 な る べし と . その ここ 
ろ は 読書 百 思 に し て 義 自 ら 見 る れ ば な り 」( 魏 志 ). ここ で 読書 の 
「 書 ]」 と は , 経文 を 指し て いる . 

この 言葉 に ある よう に , 東洋 で は , 古く か ら 経 典 や 秘伝 書 を 
部 屋 に 持ち 込み , 熟読 し て 奥義 を 理解 する と いう 習慣 を 美徳 と 
し た . し か も ゃ 当時 の 東洋 は どこ も ゃ 海外 と の 交易 が 少な く , 時 代 
の 変化 も 遅かっ た . 多 品 種 大 量 印 刷 の 必然 性 が 失せ て いた の だ . 

一 方 , 西洋 で は ルネ ッ サ ンス 以降 , 大 航海 時 代 に 突入 , 第 ? 
次 産業 革命 が 起き て いた . 宣教 師 が 世界 各国 を 飛び 回 り , 聖書 
の 解説 書 が 多く 作ら れ , 次 々 と 開発 され る 最新 技術 を 伝え る 本 
も 大 量 に 出版 され た . この 違い が , 東西 の 出版 技術 の 発展 に 大 
き な 差 を 生む こと に な っ た . 
e 欧米 に 制覇 され た 日 本 の 出版 技術 

明治 時 代 に 入る と , 西洋 は アメ リカ を 加え て 欧米 と 呼ば れる 
よう に な っ た . 活版 が 日 本 で 復活 し た の は , ちょ うど この 頃 だ . 
本 木 昌 造 が アメ リカ 人 の 指導 を うけ , 「 横 浜 毎日 新聞 」( 現 毎日 
新聞 ) を 刊行 し た の だ . 以降 , 日 本 の 出版 技術 は 完全 に 欧米 の 指 
導 の も と , 欧米 の 機材 を 導入 し て 進歩 し て いっ た . 

1985 年 に は ,. コン ピュ ー タ で 出版 を 行う DTP と いう 概念 を 提 
唱 し た Aldus 社 (後に Adobe 社 が 買収 ) が PageMaker を 開発 し , 
出版 は 新しい 時 代 に 入っ た . 以来 , PC で 文書 を 作り , 印刷 , 出 
版 す る の が 当然 に な っ た . 現在 , 文書 作成 で は , マイ クロ ソフ 
の Word が, そし て 印刷 業界 に お いて は Quark Express が 圧 
倒 的 な シェ ア を も っ て いる . ほか も ほとん どす べ て の ソフ ト が 外 
国 製 だ PC に し た と ころ で , も と も と IBM の AT コン パチ マシ 
ン の 延長 線上 だ . つま る と ころ , PC と ソフ トウ ェ ア は , 欧米 文 
化 に 合わ せ て 進化 し て きた の だ . 

振り 返る と 過去 の OS や アプ リケーション の 日 本 語 化 は , すべ 
て 妥協 の うえ に 成り 立っ て いた こと が 思い 起こ され る . 最終 的 
に Windows や 世界 的 な 18N (Internationalization) の 流れ で , 
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< べ 


で と 


日 本 語 ワ ー プ ロ や 日 本 語 エ ディ タ は , ほとん ど 消 減 し た . イン 
ター ナシ ョ ナル バー ジョ ン の 登場 に よっ て , 東洋 の 文化 は 壊滅 
的 打撃 を 受け , 暗黒 の 時 代 に 突入 し て いる . 

この 状況 は , 日 本 人 に と っ て 苦痛 以外 の 何 物 で も な い . た と 
えば , PC の 画面 は 絶対 的 に 読み づら い ( フ ォ ン ト の 質 が 悪い , 
表示 ドッ ト 数 が 不足 )、 画 面 の 中 で 目 に 入る 文字 数 が 少な い , ス 
クロ ー ル する と 有 眼 が 疲れ る , 多く の メニ ュー の せい で マル チ ウ ィ 
ンド ウ が 使い づら い , な ど だ . 画面 が 縦長 に 使え た ら .….…. ペ 
ー ジ が 実際 の 本 に 近い 感覚 で めく れ た ら .….…. 便利 な し お り の 
機能 が あっ た ら .……… 気楽 に 線 が 引け た ら .….…. マウ ス が も っ 
と 使い や すか っ た ら ( あ る い は も っ と 優秀 な ポイ ン テ ィ ン グ デ バ 
イス が あっ た ら ) な ど と 考え る こと は 多い . また , 文書 を 読む だ 
け な の に , な ぜ 文 書 作成 機能 を も っ た 重たい ソフ ト を 使う の か 
と いう 疑問 も わく . この 種 の 問題 解決 策 と し て , 過去 に NEC や 
富士 通 な ど が 何 度 か 挑戦 し た が , いずれ $ ゃ 成功 せ ず に 中 座 し て 
いる . 

その 結果 と し て ある 程度 の 解決 策 を 示し て いる の が Acrobat 
Reader だ . これ を 使え ば , 本 を 読む の に , より 近い 形 で 画面 に 
表示 する こと が で きる . し か し , 出力 文書 に 造形 美 は あっ て も 
機能 美 が 不足 し て いる . また , スピ ー ド が 遅 す ぎる し , 何より 
欧米 製 な の が 気に入ら な い . 

e 日 本 発 の 新しい 出版 文化 を ! 

特筆 で きる の は , 日 本 の 新聞 の 印刷 技術 か る し れ な い . 1959 
年 毎日 と 読売 の 両 紙 が 全 自 動 テ レタ イプ 式 の 印刷 を 開始 し た . 
以来 , 読み づら い 日 本 語 と いう ハン ディ を 回 避 す る た め に , よ 
り 読 みや すい 選 平 活字 体 を 開発 し , 高 品質 の フォ ント を 追求 
字詰め の 方 法 や 流し 込み の 規則 な ど で 多 く の 研 究 開 発 ・ 改 良 が 
な され て いる . 1957 年 より 発行 され た 「 新 聞 印 刷 技術 」( 現 新聞 
技術 ) と いう 機関 誌 に は , 次 々 と 新しい 技術 や 改良 が 発表 され 
今 で も その 勢い は 衰え て は いな いそ うだ . これ は , 現代 の 日 本 
が , 情報 化 時 代 に な る こと で 印刷 物 の 必要 性 が 増し た こと を 証 
明 し て いる . か つて , 東洋 で 活版 印刷 が 進歩 し な か っ た 二 つ の 
理由 の うち , 最大 の 一 つが 間違い な く 解 消さ れ て いる の だ . 

と すれ ば , PC で も 日 本 語 表 示 の た め の 大 幅 な 改良 が あっ て も 
よい の で は な いか . 2 世紀 に 入り , 動画 を 次 世代 の 開発 照準 
あわ せ て いる 日 本 メー カー も $ 多 い が , 出版 は どう だ ろう か . 古 
い テ ー マ だ が , 印刷 し な いで , PC で 読め る 本 と いう の も る 画 期 的 


【 
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な 気 が す る . パソ コン の 人 性能 が 上 が っ た 今 こ そ , 再考 で きる 気 


が する . ハー ドウ ェ ア に 限界 が ある に せよ , それ を カバ ー す る の 
が ソフ トウ ェ ア の は ず だ . それ で $ PC が 読書 に 向 か な いと すれ 
ば , 何 が 足り な い の か を 研究 し て も よい の で は な いか . 

いつ で も どこ で も 読め る , 何 回 で も 読む 気 に な る . それ が 現 
代 の 「 読 書 百 遍 ] の 心 だ . 東洋 の 心 を も っ た 日 本 発 の PC 出版 文 
化 と いう の も 素晴らし い . 

PC の 台数 は , すでに 世界 で 十 億 台 を 越え た. イン ター ネッ ト 
人 口 は , 2o1o 年 に 2 億 人 を 越す と いわ れ て いる . し か し , その 
圧倒 的 多数 が 東洋 圏 だ . 欧米 が 完全 に イニ シア チ ブ を 握り , 情 
報 発 信 元 と な っ て いる 現在 の 状況 は , あま り に も ゃ 異常 だ . 

これ か ら は 新しい 技術 が 再び 東洋 , 日 本 か ら , 欧米 に 飛び 出 
し て いく こと と が あっ て も よい は ず だ . 13 世 紀 の 王 袖 の よう に , 
東洋 発 の 新 技術 を , 欧米 に 普及 させ , 思い 知ら せ て や る こと は 
で き な い も の だ ろう か . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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シリ ユン バレ ー に 夫婦 で 測 向 (第 一 部 ) 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 

鈴木 友子 (すず き ・ と も こ ) : 1992 年 , 愛知 教育 大 学 総合 科学 課程 国際 

化 コ ー ス 英 米 文化 選 修 卒 業 . NEC マイ コン テク ノ に 入社 後 , 社内 で 
の On the Job Training を 受 ( ナ , 組み 込み マイ コン トウ ェ ア ツ ー ル の 
サポ ー ト 業務 に 就く . 8 一 64 ビッ トマ イコ ン 身 け 開 人 ツー ル の 関連 業務 を 
8 年 間 行っ た 後 , 2001 年 10 月 に NEC Electronics America, Inc. に Product 
Marketing Engineer と し て 出向 し , 現在 に 至る . 趣味 は 油絵 、 ス キー, キ 
, 最近 買っ た お 気に入り の 


ー ボ ー ド . 最近 買っ た DVD は 「007」7 本 セッ 
ょ 『 気 が つく と 机 が ぐち ゃ ぐち ゃ に な っ て いる あな た へ J. 


鈴木 教 (すず き ・ あ つ し ) : 1988 年 , 幾 徳 工業 大 学 (現神 奈川 工科 大 学 ) 
卒 . 同年 NEC マ イコ ン テ ク ノロ ジー 人 入社. 入社 以降 十 年 以上 に わた り , 
NEC 独 キテ クチ ャ の 32 ビット CPU 向け 基本 ソフ ト 開 発 に 従事 . 
2001 年 に 米国 出向 と な り , 業務 内 容 も 開発 か ら サ ポー ト へ と 変わ り 現在 に 
至る . ドラ イブ , スキ ー, 読書 . 日 本 で は バイ ク に も 乗っ て いた が , 
こち ら で は いま だ に 免許 も 取得 し て いな い . 


広 柔 件 が そろ い , 二 人 で 渡米 する 

さて , 今回 は 「 初 」 が 二 つ に な り ま す . 出向 型 で シリ コ 
ン バ レ ー に 来 られ て いる 方 の 初 登場 と , 夫婦 で 対談 の 初 登場 で 
す . まず は , エン ジニ アリ ング の 世界 に どう いう 経緯 で 入ら れ 
た か に つい て 話し て いた だ け ま すか ? 

填 芋 旨 私 の 場合 は 英 米 文化 を 勉強 し て いた の で , 大 学 で の 専 
攻 の 話 を する と びっ くり され る 場合 が 多い で すね . アメ リカ の 大 
学 で は , か な り 即 戦力 に な る よう な 教育 が な され て いる の で , 理 
科 系 の 専攻 で な い 場 合 は 不思議 に 思わ れ ま す . そし て , 当時 日 
本 で は バブ ル 経 済 が 弾け た 頃 だ っ た の で , 理科 系 以外 の 分 野 か 
ら も ゃ も エンジ ニア を 採っ て いた と 思い ます . それ で 個人 的 に コン ピ 
ュー タ な どの 知ら な い 世 界 に 興味 が あっ た の で , この 分 野 に 入り 
少し ずつ 知識 を 付け まし た . 余談 で す が , 0 
で な か っ た の で , アメ リカ 人 入国 の ビザ 申請 に は 苦労 し まし た . 

な る ほど .…… シ リコ ン バ レ ー 2 
し た 人 が , 凄い プロ グラ マ に な る と いう 例 が た ま に あ り ます . ビ 
ザ は , アメ リカ の 一 般 的 に 技術 職 で 来る 人 は , 最低 で も 大 卒 で 理 
科 系 を 専門 と し て いた こと が 前 提 と な っ て いま す よ ね . 

僕 の 場合 は , 大 学 に ちょ うど 情報 工学 部 が で きた の で 入り 
まし た . 会 社 に 入社 し た と き は , さま ざま な 背景 の 人 を 採っ て 
いま し た . 実際 , 私 の 同期 で も 畑違い の 哲学 部 出身 に も 関わら 
ず , ソフ ト 開 発 で 適性 を 発揮 し て いる 人 が いま し た . 大 学 の 専 
攻 や 学科 と , ソフ ト 開 発 へ の 適性 は あま り 相 関 が か な いと いう 印 
象 が あり ます ね . 

アメ リカ な AM 電子 工学 系 以外 に 物理 , 化学 そし 
て 他 の 工学 部 か ら 情 報 ・ 系 の プロ グラ マ や エン ジニ ア に 転 
具 和 30 人 の 5 
の シニア エン ジニ ア に は 物理 や 化学 系 の 人 が 多かっ た と いう 記 
憶 が あり ます . た ま に 理 科 系 の 背景 の な い エ ンジ ニア に 遭遇 し 
ます が , か な り 特 徴 の ある タイ プ が 多い で すね . 

展 9 僕 は 。 その 人 の 大 学 で の 勉強 より も , その 人 の 個性 が 反映 し 
て 凄い と 思わ れる の だ と 思い ます . と くに プロ グラ ミン グ は セン 


490 


と 、 nM ー 


ス $ 重 要 な 分 野 だ と 思い ます 
電 計 さて, 話 は 戻り ます が シリ コン 
ー に 来 ら れ て 1 年 ぐ で ら いで す よ ね ? 
それ で カッ プル で 出向 と いう の は 珍し い 
の で は ? 
還 生 旨 も と も と 私 の ほう が V。 シ リー 
ズ の マイ コン まわ り の サー ド バ パー ティ ー 
ツー ル サ ポ ー ト の 仕事 を し て いて , 
と 取り 引き が あり まし た . 
か 出張 で 来る こと が あり まし た . それ で , まず は 私 の ほう に シ 
に NR 
大 9 僕 の 場合 は , V800 シリ ー ズ の マイ コン 開発 ツー ル , 具体 的 
に いう と 言語 系 の ツー ル の 開発 を や っ て いま し た . これ を か な 
り 長 い 期 間 や っ て いた の で , 少し 違っ た 観点 か ら の 仕事 も し て 
みた いと 思い まし た . ちょ うと 出向 の 話 も 一 致し て , こち ら で 
サー ド バ パー ティ と や り 取 り を する 仕事 に 就く こと と に な り ま し た . 
日 本 で は , 同じ 会 社 で も 職場 が 違い まし た . 結婚 し て 
1 年 ぐ で らい だ っ た の で 悩み や 葛藤 も あり まし た が , 今回 は お 互い 
に 条件 と 背景 が そろ っ て いた の で , 一 緒 に 来る こと が で き て 良 
か っ た と 思い ます . 
伸 語 な る ほど ね . 出向 と いう と 配偶 者 が オマ ケ 的 な 存在 で 
す が , お 二 人 と も 仕事 を 続け られ る の は 良い 体験 に な り そ う で 
すね . 
居 罰 シリ コン バレ ー の 会 社 に も 出向 は ある の で すか ? 
伸 語 あ あり ます が , 大 き な 違 い は , NM 証 が い 
っ さい な いと ころ で し ょ うか . つま り , 戻り た い 場合 に は シリ コ 
Re の 
る と いう 点 で す . 戻り た い 場 合 に は , 自己 アピール し て 自分 の 
戻る 場所 を 作る 必要 が あり ます . また , も と も と 共働き の カッ 
プ ブル が 出向 する こと も あり ます が , 配偶 者 が 仕事 を 辞め て し ま 
うこ と が 多い で す . 二 人 の タイ ミン グ を 合わ せる の が 原因 の よ 
う で す . た と えば , 配偶 者 の ほう が さっ さと 会 社 を 辞め て いて , 
出向 が キャ ン セ ル に な っ た と いう 例 も あり , 会 社 側 は 何 $ し て 
くれ な い の で 上 茂 し いと 思い ます . 
文 想像 し て いた シリ コン バレ ー と の ギャ ッ プ 
伸 朗 還 さき て ,」 こち ら に 来 ら れ て いろ いろ と 新しい 発見 や ギャ 
ッ プ を 感じ られ た か と 思う の で す が , どう で し ょ う ? 
填 革 シリコン バレ ー は 意外 と アジ ア 系 の 人 が 多い こと に 驚 
きま し た . 中 華 レ スト ラン や 韓国 レス トラ ン で 急 に 中 国語 や 韓 
国語 で 話し か けら れ た り , また , これ ら の レス トラ ン て で 英語 が 
通じ な い 場 合 が ある の で , た ま に 苦 労 し ます 
シリ コン バレ ー の 生活 に , 英語 以外 に 中 国語 や 韓国 語 
が 必要 だ っ た り ( 笑 ). 


鈴木 敦 氏 
海外 の さま ざま な ベン ダー 
Vs 以前 の 業務 で も , アメ リカ に 何 度 
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Sihcon Valley 』。。。 
上 汰 炎 条 


届 職場 は 日 本 の 会 社 で すか ら , 普通 の シリ コン バレ ー の 会 社 年 議 うこん. それ は わか りや すい 例 か も し れ ま せん ね . 日 
より る も 日 本 人 が 多い と は 思う の で す が , 僕 の 上 司 は 台湾 人 だ し 本 を 代表 する 電子 機器 メー カー が 川崎 市 
同僚 も る イン ド 人 , 中 国人 . アメ リカ 人 と さま ざま で す . と 神奈 川 県 近辺 に 軒 を 並べ て ます か ら ね . 
れ に 加え , 中 国人 や 韓国 人 が こち ら に 来 て も 自分 達 の 文化 で も , 私 は も と も と 街 っ 子 だ と 思う の で 
を 崩さ ず に 日 々 の 生活 を 送っ て いる と ころ は エネ ル ギ ッ シュ に す が , サン フラ ン シ ス コ の あの ご ちゃ ご 
感じ ます . ちゃ し た 街 の 雰囲気 たり シリ コン バレ ー 
引 生 3 議 そう そう , 日 本 人 に な い 傾 向 で すね . 日 本 人 だ と 日 本 の ほう が 心地 良い で す . rrreemlm 
食 を 食べ る こと ぐら いで し ょ うか ? 他 の アジ ア 系 の 人 達 は ど 
こ か に 絶対 に ミッ クス され な い 自 分 の 文化 を も っ て 生活 し て い 次 回 に つい て : 引き 続き シリ コン バレ ー の 印象 , 仕事 面 ま た 私 
る よう に 見 えま す . 生活 面 で の 発見 に つい て 話 を 伺う . 
電 計 た し か に 日 本 と 他 の アジ ア を 比較 する と , 日 本 の ほう 
が 民族 意識 が それ ほど 高く な いこ と , 他 の アジ ア 系 の 人 達 が 自 トニ ー・ チ ン htchine@attg1oba1 .net WinHawk Consulting 


国 に 帰ら な い 移民 が 多い こと に 気付 きま すね . 日 本 か ら は ど ち 


ら か と いう と 一 時 的 な 引っ 越し みた いな 意味 が 多い と 思い ます . クル ルク 
だ か ら よ り い っ そう 他 の アジ ア 系 の 人 達 は 自分 た ちの 文化 の 意 スト ッ ク オ プシ ョ ン に よる 富 の 分 配 
識 が 列 く な る の だ と 思い ます ここ 数 年 。 アメ リカ の 経済 ニュ ー ス で は 株 の イン サイ ダー 取り 
境涯 締 あと は , シリ コン バレ ー が 意外 と 田舎 な の に は びっ く 識 | 引き に よる 不正 や 汚職 が 後 を 絶た な い . イン ター ネッ トバ ブル 中 


り し た の と 同時 に ほっ と し まし た . 平屋 が 多い し , すぐ 近く に 菩 | に 株 価 が 天文 学 的 数 字 に 引き 上 げ ら れ , 実体 も 何 も 残ら な い イ ン 
山 と か 牧場 が あっ て 牛 が ノン ビリ と 草 を 食べ て いる 光景 が 見 え 3 ター ネッ ト 系 の 会 社 も シリ コン バレ ー に 多く 存在 し た . 
ます よね . そこ ら 中 の 木 に リス と か も た くさ ん いる し , 自然 や 詩 最近 に な っ て , 支給 され た スト ッ ク オ プシ ョ ン の 経済 効果 を 研 
1 動物 が 身近 に 非常 に 多い と いう 印象 が あり ます . 人 究 し た 調査 が 発表 され た (サン ノ ゼ マー キュ リー 誌 , 1 月 10 
陸 人 合 も シリ コン バレ ー と いう と [技術 の 最 先 商い く 近代 部 | 結果 か らい うと , イ ンタ ーネット バブ ル 中 に スト ッ ク オプ: 
了 代 市 」 み た いな イメ ー ジ が あり まし た か ら , ビル が ほとん ど な く , 講 人 NNM 9 2 の 
隊 隊 MEMIO 剛 | く 4n00 太 円 以上 (ピー ク の 699 年 くら い に 披 全 し た 場合 を | 半 還 
人 絡 想定 ) の 計算 と な る . これ ら は 上 層 部 か ら 受付 や 事務 員 ま で 幅広 く 
Il 二 思 還 うー ん な る ほど ……. ほん の 数 年 前 まで は 果樹 園 を 支給 され て お り , それ ぞ れ の 格差 は ある に し て も 膨大 な 富 を 分 配 
い 中 心 と し た 農業 地帯 で し た か ら ね . そう いう 意味 で は シリ コン し た こと に な る . また 同じ 研究 で は 平均 的 に 会 社 の 株 取得 率 が 上 
バレ ー は サン フラ ン シ ス コ に 対し て , 非常 に コン プレ ックス を も RM 
っ て いる 都市 な ん で す よ . 人 口 や 生産 売上 高 で は アメ リカ を 代 る . 2000 年 に バブ ル が 弾け た 当時 で も , 換金 し た 場合 一 人 あたり 
表す る ハイ テク の 街 な の に , 北 カ リフ ォ ル ニア の 中 心 と いう と 1500 万 NH と な る . 
0 * は スト ッ ク オ プシ ョ ン の 民主 的 富 の 分 配 を 絶賛 し 
コン プレ ックス と いう と 具体 的 に は ? て いる よ な 内 0 
RE 8 症 3 は , すご く 機 嫌 の 悪い の は , 高 で 株 を 買っ て し まっ た 投資 家 
人 詞 計 たとえば, プロ スポ ー ツ の ナー ム が ある と 全米 の メデ 達 だ . 結局 彼ら の 富 が 分 配 さ れ た と も いえ る か ら だ . また スト ッ 
ィ ア で も 知名 度 が 上 が る で し ょ う ? シリ コン バレ ー だ と , や っ クオ プシ ョ ン の 恩恵 を 受け る に は , 株 式 が 上 場 する 前 に 入社 する 
と で きた な が メジ ッ ジャ キビ グ の の 0 ホック ーー で ち で まあ こと が 必須 と な る . これ ら の 社員 が 本 当 に 会 社 の 価値 を 上 げ る た 
っ ぱり 3 大 スポ ー ツ の 野球 .、 アメ フト , バス ケッ ト の どれ か が な め に 貢献 し た か な ど が 問わ れる わけ だ . 一 般 的 な 傾向 と し て , 上 
いと メジ ャ ー な 都市 じゃ な いっ て 感じ で すね . も う 過 去 20 年 近 場 を めざし て 極端 な 行動 に 出る ケー ス が 多い (ハイ テク 系 で は な い 
く サ ン フ ラン シス コ ・ ジ ャ イア ン ツ を サン ノ ゼ の ほう に 引っ 越す 軸 が エン ロン や WorldCom の 不正 ).、 また , スト ッ ク オ プシ ョ ン と 引 
よう オー ナー に 働き か けた り , 野球 場 を 作る 計画 を 立て た りな ど 軒 き 換 え に 給料 を 押さ え 込ん だ 企業 も 少な く な い の で , 給料 の 後 払 


いろ いろ 動き は あり ます が , まだ まだ 実現 され て いな い . ぁ と 識 議 | な 意味 も も つと いえ る . 
は , シン フォ ニー と か バレ エ と か 著名 な カル チャ ー イ ベン ト を 主 中 最近 ブッ シュ 大 統領 が 景気 対策 の 一 つ に 株 の 配当 の 無 課税 を 
3 に ゴ ll 5 


提案 し た . ほとん どど 配当 を 支給 し な い シ リコ ン バ レ ー の 会 社 に と 
容 R * い うと 東京 商 玄 み た い カ (5 
催す る と か ね .….…. 日 本 で いう と 東京 と 川崎 の 関係 みた いな も っ て は 。 また 新しい 株 関連 の 課題 と な る . 
の で し ょ うか ? 川崎 市 の 方 に は 申し 訳 あ り ま せん が ( 笑 ). 
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@ 32 ビッ ト 1 チッ プ マ イコ ン 
V850ES/PM 1 


高 分 解 能 な 16 ビッ ト 分 解 能 で 6 チャ ネル 
(12 入 力 ) の デル タ シ グ マ A-D 変換 器 を 内 蔵 . 


・ 電 圧 測定 時 の 基準 電圧 を 生成 する 基準 電圧 


@ 16 ビッ ト CAN 内 蔵 マイ コン 
MB90890 シリ ー ズ 


・ 二 つの バン ク を も つ 64K バ イト の デュ アル 
オペ レー ショ ン フ ラッ シュ メモ リ を 搭載 す 
る こと で , 1 チッ プ で プロ グラ ム 実 行 中 に 


成 回 路 と , その 電圧 を 出力 する 基準 電圧 


則 


革 き 換え 処理 が 可能 . 


H 力 端子 を 内 蔵 . 
・ シ ステ ム を 1 チップ で 実現 で き , シス テム 
を 低 コ スト で 実現 . 

測定 精度 の 指標 で ある 信号 対 ノ イズ 比 (5/) 

76dB (typ.), 全高 周波 歪み (7 の ) - 80B 

(yp.) の ビッ ト 換 算 時 12 ビッ ト 相 当 の 高 精度 

を 実現 . 

・ 低 消費 電力 で 高 性 能 な CPU コア 「V850ES] 
を 採用 する こと で , 16 ビッ トマ イコ ン と 比 
較 し て 約 1/2 の 2.8mW/MIPS の 低 消 費 電力 
を 実現 . 


FE 


國 NEC エレ クト ロニ クス (株 ) 
サン プル 価格 : \1,200 
TEL : 044-435-9494 FAX : 044-435-9608 


スマ ー ト カー ドリ ー ダ 用 1C 


73S1121F 


・8052 プロ セッ サ お よび 専用 の UART を も 
ち , ISO-7816 イン ター フェ ー ス スロ ッ ト を 
ニニ つ サ ポー ト . 


・GPIO x 4, UserlO x 8, 64K バ イト フラ ッ 
シュ メモ リ , 4K バ イト ユー ザー RAM, 
USB, PIN パッ ドイ ンタ ー フ ェ ー ス を 1 チ 
ッ プ 上 に 集積 . 

・RTC を 内 蔵 し . 5x 6 キー ボー ドイ ンタ ー 
フェ ー ス を 装備 . 

・ 評 価 ボ ー ド は , イン サー キッ ト エ ミュ レー 
タタ また は ROM エミ ュ レ ー タ の 利用 が 可能 . 

・CD-ROM に は , API ラ イブ ラリ , API エ ク 
ササ イザ ー ア プリ ケー ショ ン , サン プル ア 
プリ ケー ショ ン , ユー ザー ガイ ド な ど が 含 

まれ る . 

圏 TDK (株 ) 


サン プル 価格 : \3,000(10 個 時 ) 
TEL : 03-5201-7231 


192 


外 付け 部 品 を 不要 に し た こと に より , 搭載 
面積 の 削減 お よび コス ト ダ ウン を 実現 . 
ト 揮発 性 デー タメ モリ を 活 


半 
玖 
内 

NM) 


て 


作 電 圧 範 囲 を 3.5 ~ 5.5V と 広く 確保 し 

圧 低 下 な ど に も 耐え られ る 信頼 性 の 向上 

怖 っ て いる . 

< 入力 電圧 の " L "レベ ル 認 識 マ ー ジ ン を , 電 
源 電 圧 (。) の 30% か ら 50% 以 下 に 引き 上 
げ る こと で , 雑音 な ど に 強い シス テム を 
実現 . 

・CAN (Controller Area Network) コン トロ ー 
ラ を 1 チャ ネル 搭載 . 


富士 通 (株 ) 

サン プル 価格 : \900 

TEL : 042-532-1397 

E-mail : edeviceQfujitsu.com 


人 画像 処理 LSI 


AIP-7000 


・ カ メラ の 取り 込み スピ ー ド 240M バイ ト /s 
を 実現 する , 画像 処理 LSI. 

・ ホ スト 転送 が 200M バイ ト /s(32 ビッ ト / 
66MHz) と な り , 4 倍 の 高速 化 を 実現 . 

・LSI 製造 プロ セス を 微細 化 (プロ セス 0.25 
Um) し , パッ ケー ジ サ イズ は 304 ビン の 
FPBGA(19 x 19mm) で , 1 枚 の ボー ド 上 
に 複数 個 搭 載 し た 製品 も 可能 . 

・ 加 減算 , ビッ ト 演 算 (AND/OR/XOR), 乗 
算 , 積算 CX/Y ライ ン フ レー ム ) の 各 画 像 
演算 を サポ ー ト . 

・SDRAM (100MHz), 64/128/256/512M ビ ッ 
ト SDRAM x 4 の フレ ー ム メモ リ を 搭載 . 


圏 (株 ) アバ ー ル デー タ 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 042-732-1030 FAX : 042-732-1032 
E-mail : salesQavaldata.co.jp 

URL : http://www.avaldata.co.jp/ 


@ 16 ビッ トシ ング ル チ ッ プ マ イコ ン 
H8S/2628F 


・CAN に 加え , 周辺 デバ イス の チッ プ セ レク 
ト 付き 高速 同期 式 シ リア ル 通 信 イ ンタ ー フ 
ェ ー ス を 内 蔵 し , 最大 動作 周波 数 を 24MHz 
で フラ ッシュ メモ リ を 内 蔵 し た F-ZTAT マ 
イコ ン . 

・0.35Ium プロ セス を 採用 し て お り , 「H8S/ 
2000」 CPU コア を 搭載 し , 最小 命令 実行 

時 間 41.6ns を 実現 . 

・CAN イン ター フェ ー ス , SCIF に 加え , チ 
ッ プ セレ クト 付き 高速 同期 式 SCIF を 搭載 . 

・8, 16, 32 ビッ ト の 連続 転送 が 可能 で あり , 
最大 6Mbps まで の 転送 速度 を 実現 . 


較 (株 ) 日 立 製作 所 

サン プル 価格 : \1,700 

TEL : 03-5201-5212 

URL : http://www.hitachisemiconductor.com/jp/ 


@ シ ンク ロナ ス SRAM 


シン クロ ナス SRAM 


SigmaRAM に 準拠 し , 周波 数 350MHz を 実 
現し た 18M ビッ トシ ンク ロナ ス SRAM. 
36 ビッ トチ ッ プ 2 個 で 72 ビッ ト の シス テ 
ム を 構築 する の に 比べ 実装 面積 , 動作 電源 
電流 の 面 で 有利 な うえ , 動作 周波 数 を 1/2 
で 済ま せる こと が で き , セッ ト ア ッ プ タイ 
ム や ホー ルド タイ プ な どの タイ ミン グ 設 計 
に 余裕 を 持た せる こと が 可能 . 

最大 350MHz の 動作 周波 数 の 実現 に より , 

最大 25Gbps の デー タ 転 送 が 可能 . 

・ 書 き 込み 動作 に ダブ ルレ イト ライ ト 方 式 , 
読み 出し 動作 に パイ プラ イン リー ド 方 式 を 
採用 し , 読み 出し と 書き 込み 動作 を 交互 に 
行っ て も , デー タバ ス が 衝突 する こと が な 
いた め , デッド ロッ クサ イク ル が 発生 せ ず , 
デー タバ ス を 100% 活 用 する こと が 可能 . 

較 三菱 電機 (株 ) 

サン プル 価格 : \12,000 

TEL : 03-3218-9450 
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上 が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち | の 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ちら | 戸 VZ ど 写 /9 ワ 77 ど 7 ちら | が 戸 VZ ど /9 ワ 77 ど 7 ち ドー 


信 非 接触 | に カー ド 用 シス テム LSI 


MN103S41H 


際 標 準 [SO/IEC14443 タイ プ B の 非 接触 

イン ター フェ ー ス 仕様 と , 住民 基本 台帳 カ 

ー ド 仕様 へ の 完全 準拠 を 実現 . 

電子 署名 法 に 適合 し た 公開 鍵 暗号 RSA/ 析 

H 暗 号 の 高速 処理 を 実現 する コ プ ロ セッ サ 
を 搭載 し , IC カ ー ド 内 部 で 署名 の 生成 , 検 
証 , 暗 復号 化 を 高速 に 実行 可能 . 

・ 秘 密 鍵 が カー ド 外 に 中 出 し な いた め , 高度 
な セキ ュ リ ティ の 確保 を 実現 . 

・Java アプ レッ ト が ダウ ン ロ ー ド 可能 で , カ 
ー ド 発行 後に サー ビス 機能 の 追加 が 可能 
・JavaCard の 機能 こと よ っ て , アプ レッ ト 間 の 
セキ ュ リ ティ が 確保 され , 安全 な 機能 拡張 

が 可能 . 


H 


較 松下 電器 産業 (株 ) 

サン プル 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 075-956-9998 

E-mail : semicon-pressQmrg.csdd.mei.co.jp 


@⑯16 ビッ トト ラン シー バチ ッ プ 


74ALVCH 16245 


・3.6V IO トレ ラン ト を 装備 し た 低 電 圧 16 ビ 
ッ ト CMOS トラ ン シ ー バ チッ プ . 

* 最 仮 拉 淫 古 は 3nstMe=30 で 3.600, ド 
ライ ブ プ 能 力 は 24mA(V。=3.0V) 以上 , ス 
タン バイ 時 の 電力 消費 量 は 40uA 以 下 と い 
う 特 性 を 持つ . 

・ サ ブ ミ クロ ン CMOS シリ コン ゲー ト と 5 必 
の 銅 線 配線 か ら 構成. 

・ 動 作 範囲 は し 。=1.65 一 3.6V で , 3.6V 信 号 
の イン ター フェ ー ス を 装備 . 

・74 シリ ー ズ 16245 デバ イス と ピン 互換 が 
あり , バス を 効果 的 に 切り 離す イネ ー ブ ル 
ee 

アク ティ ブ バ ス ホ ー ル ド 回 路 は , 使用 され 
2 プン な 状態 の デー タ 入 力 
を ロジ ッ ク レ ベル に 保つ . 

・ 対 策 回 路 が 装備 され て いる た め に , 2000V 
まで の ESD や 過電圧 か ら , すべ て の 入出 
力 を 保護 する . 

・ 全 入出 力 に 対す る パワ ー ダ ウン 保護 機能 
備え る . 


ロ 


較 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
価格 : \120(1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 
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@ サ ラウ ンド サウ ンド CODEC 
CS42516, CS42526 
CS42518, CS42528 


・6 お よび 8 チャ ネル の 2 種類 を 用 意 し , それ ぞ 
れ に つい て ダイ ナミ ッ ク レ ンジ が 110dB お よび 
114dB と いう 2 種類 の パフ ォ ー マ ンス を も つ 

・D-A コン バー タ の すべ て の チャ ネル で ディ 
ジタル ボリ ュー ムコ ント ロー ル と 差 動 ア ブ 
ログ 出力 が 提供 され , 各 デ バイ ス で は 
192kHz の サン プリ ング 周波 数 を サポ ー ト . 

・ ス テレ オ A-D コン バー タ も 装備 され て お 
り , シン グル エン ド ま た は 差 動 の アナ ログ 
入力 に 対し て 個別 の チャ ネル ゲイ ンコ ント 
ー ル を 行う こと が 可能 . 
・ さ ら に 2 系 統 の ステ レオ A-D コン バー タ を 
追加 する こと に より マル チチ ャ ネル 入力 を 
サポ ー ト する こと が 可能 . 


田 シー ラス ・ ロ ジッ ク (株 ) 
サン プル 価格 : $3.93 - $6.97 (10,000 個 時 ) 
TEL : 03-5226-7378 FAX : 03-5226-7677 


ディ ジタル 温度 セン サ 
TC77/TC72 


・ 高 精度 , 高 分 解 能 の ディ ジタル 温度 セン サ . 

・ 外 部 構成 部 品 を 必要 と せ ず に 温度 を 読み 取 
る こと が 可能 で , 3 ワイ ヤ (TC77) な ら び 
に 4 ワイ ヤ (TC72) の 標準 イン ター フェ ー 
ス (SPI) に より 温度 デー タ を 取得 . 

・ 動 作 電 流 250uA(typ.) を 実現 し て お り , 
パワ ー シ ャ ッ ト ダ ウン モー ド (1uA, typ.) 
と 併用 すれ ば , 電池 寿命 の 延長 が 可能 . 

・TC72 は - 55 “C+125?C ま で の 温度 を 
測定 する こと が で き , 90 0OV で の 
作動 電圧 範囲 が 特徴 . 温度 分 解 能 は ビッ ト 
あたり 0.25 ?C で , 温度 精度 は 40 ?C 一 
+ 85 *C ま で の 温度 幅 に 対し て 最大 2 "C と な 
っ て いる . 

・TC77 の 温度 分 解 能 は , ビッ ト あ た り 
0.0625 *C で , 精度 上 と 精密 な 
温度 測定 が 可能 . - 55 C+ 125 "C ま で の 
温度 を 測定 する こと が で き , 2.7V~ 5.5V 
まで の 作動 電圧 範囲 を 実現 . 


國 マイ クロ チッ プ ・ テ クノ ロジ ー 社 
価格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 
URL : http://www.microchip.com/ 


ガガガ /// ガ // = う 


人 A-D コン バー タ 


LTC1861L 
LTC1865L 


・ 小 型 の 10 ピン MSOP パッ ケー ジ で 供給 さ 
れる 3V, 2 チャ ネル , 12 ビッ ト お よび 16 
ビッ ト の A-D コン バー タ . 

・3V 電源 時 に 150ksps で の 消費 電流 は 450 
HA. 無 変換 時 に 自動 的 に シャ ッ ト ダ ウン 
する た め , 1ksps で の 消費 電流 を 3uA ま で 
低減 可能 . 

電源 は , 単 一 2.7 ソ ツー 3.6V. 

・2 本 の マル チ プ レク スチ ャ ネル また は 1 チ 
ャ ネル . 

・10 ピン MSOP お よび 8 ピン の SO パッ ケー 
ジ で 提供 . 


國 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
サン プル 価格 : \340 (1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


アト 「C1861L 


LTC186sL 


⑯ シ ステ ム 電 源 ASSP 
R5313B シリ ー ズ 


・ 低 電圧 化 が 進む CPU コア 用 の 電源 と し て 
DC-DC コン バー タ を 採用 可能 . 

・CPU が スタ ン バ イ 状態 の 時 に は 制御 ピン に 
よる 切り 替え で , DC-DC コ ン バ ー タ か ら よ 
り 消費 電流 の 少な い ボ ル テ ー ジ レギ ュ レ ー 
タタ へ と 切り 替え る こと が で き , 電圧 供給 の 
状態 を 保持 し な が ら 電 源内 部 の 消費 電流 を 
200uA か ら 40uA まで 低減. 

・DC-DC コン バー タ の 発振 周波 数 は 900kHz 
(typ.) で , - 20*C- 70 *C の 範囲 で 865 
kHz 930kHz の 精度 を 保証 . 

・ 高 周波 ノイ ズ に 敏感 な RF 回 路 の 電源 で ある 
LDO ま で を 1 チッ プ に 内 蔵 . 


田 (株 ) リコ ー 

サン プル 価格 : \600 

TEL : 045-477-1706 

E-mail : lsi-supportQricoh.co.jp 
URL : http://www.ricoh.co.jp/LSI/ 
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ーー ガガガ / // ガ が た 


免 ク ロッ クマ ネジ メン ト 
TeraClock ファ ミリ 


・ 入 力 用 5 本 , 出力 用 4 本 の 設定 可能 な シン 
グル エン ド 信 号 ま た は 差 動 信号 を 備え た , 

広範 囲 な 7O 標準 間 で の 変換 能力 を も つ . 

・ 製 品 間 で の 相互 移行 を 容易 に する ピン 互 

換 性 を も つ . 

・PLL 機能 に よる 信頼 性 の 高い 信号 を 提供 . 

・ 宙 長 ク ロッ ク と ヒッ トレ スス イッ チオ ー バ 
機能 を 活用 し . シス テム の メイ ンク ロッ ク 

言 号 が 中 断 さ れ た 場合 で も . シス テム 全体 

の 完全 性 と 信頼 性 を 維持 , 確保 . 

・ ネ ットワーク ルー タ , ワイ ヤレ ス 3G 基 地 

局 , SAN な ど 次 世代 通信 アプ リケーション 
で 要求 され る 高速 TO を 標準 で サポ ー ト . 

・ サ イク ル ご と の ジッ タ が 50ps, 出力 スキ ュ 
ー が 100ps で あり な が ら , 最大 250MHz の 
周波 数 で 動作 . 


| 


圏 日 本 IDT (株 ) 
サン プル 価格 : $4.50 ~ $16.25(10,000 個 時 ) 
TEL : 03-3221-6726 FAX : 03-3221-5456 


人 小型 VCSO 


EV-3104 
(電圧 制御 型 SAW 発振 器 ) 


・2GHz 帯 (2 3GHz) を 直接 発振 させ , 出 
力 す る 小型 VCSO. 


・ 高 密度 化し た 高周波 数 回 路 技術 と 低 損 失 の 
ダイ ヤ モ ン ド SAW に より , 小型 , 低 ジッ 
タタ , 低位 相 ノ イズ を 実現 . 

・ 直 接 発 振 し た 周波 数 を その まま 出力 する こ 
と で , 位相 ノイ ズ 特 性 が 従来 の 回 路 方 式 と 
比較 し て 優れ て お り , 数 GHz 一 数 十 GHz 
帯 の 出力 回 路 設 計 を 実現 . 

・ 次 世代 テレ マテ ィ ク ス 無 線 通信 シス テム , 
無線 アク セス シス テム , 次 世代 光 ネ ッ ト ワ 
ー ク 機器 な ど に 適する . 


ロ 


ロ 


國 セイ コー エプソン (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 042-587-5878 

E-mail : ED_QD_MarketingQexc.epson.co.jp 


194 


念 周波 数 可変 オシ レー タ 
VariClock 


・ 市 販 の オシ レー タ 基 板 パ ター ン に その まま 
挿入 可能 で , 最大 400MHz まで の クロ ッ ク 
信号 を 1MHz の 分 解 能 で 発生 する 周波 数 可 
変 タ イプ の オシ レー タ . 

・ モ ジュ ー ル 上 に 実装 し た 3 
イッ チ に よっ て , クロ ッ ク 
変更 する こと が 可能 

・23 x 31mm の 大 き さ で , 重 さ 15g 以下 と 
小型 軽量 を 実現 . 

・ 汎 用 14 ピン DIP タイ プ の オシ レー タタ 用 基 
板 パ ター ン に 直接 挿入 可能 

・LVTTL レ ベル 出力 で , 5V-TTL に 対応 可能 . 

・10MHz - 400MHz の クロ ッ ク 信 号 を 発生 可 
能 で , 広範 囲 な 周波 数 レン ジ を サポ ー ト . 

・ 周 波数 誤差 は , 0.1% 以 下 の 高 精度 . 

・ ボ ー ド 上 の ジャ ン パ ソケット の 切り 替え に 

より , 5V/3.3V の 両 電源 に 対応 . 

外部 イネ ー ブ ル 信号 に より , 発振 の 強制 停 

止 が 可能 . 

周波 数 の 設定 状態 を 随時 確認 で きる LED を 

圏 (株 ) DesignGateway 

価格 : \19,500 


TEL : 03-6644-1121 
E-mail : infoQdgway.com 


ー タ リス 
波数 を 


の 
号 の 


串 国 
MI 旧 


@ バ リキ ャ ッ プ ダイ オー ド 
HVL355CM/HVL358CM/ 
HVL381CM/HVL396CM/ 

4 
・ 携 帯 機器 向け に , 小型 1006 タイ プ で 厚 さ 
PvP ジ を 採用 . 
アウ ター リー ド を 含め て 1.0 x 0.6 x 0.4 
mm (max.) を 実現 . 

・ リ ー ド が パッ ケー ジ の 外 に 設け て ある た 
め , 実装 後 の は ん だ フィ レッ ト を 目視 に て 
確認 可能 . 
・ 本 パッ ケー ジ を 採用 し た 携帯 電話 な どの 
アン テ ナ ス イッ ヲ PIN ダイ オー ド 「HVL 
142AM」, 「HVL144AM」 を 製品 化 . 


田 (株 ) 日 立 製 作 所 

価格 : \10 …\12(10,000 個 時 ) 

TEL : 03-5201-5241 

URL : http://www.hitachisemiconductor.com/jp/ 


@ 光 学 式 マ ウス 用 ポジ ショ ン セ ン サ 
ADNS-2610 
ADNS-2620 


・ パ ソコ ン 用 の マウ ス , トラ ッ ク ボ ー ル お よ 
びそ の 他 入 力 装置 な どの エン トリ モデ ル 向 
け の ポジ ショ ン セ ン サ . 

・ パ ッ ケ ー ジ モー ルド 部 分 の サイ ズ を 9.9 x 
9.1 x 4.6mm と し , 8 ピン の Staggered DIP 
で 提供 する こと で , 部 品 占有 面積 を 従来 品 
の 1/2 以下 に 低減. 

・2 線 式 シリ アル ポー ト に よっ て , ポジ ショ 
ン セ ン サ の パラ メー タ 設 定 と 読み 出し , お 
よび マウ ス の 動作 情報 の 読み 出し を 行う . 

・ 最 大 400cpi ii 

・ パ ワー ダウ ン 機 能 に より , マウ ス を 使わ な 
い 場 合 NN 


國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
サン プル 価格 : \630 (ADNS-2610) 

\700 (ADNS-2620) 
TEL : 0120-61-1280 


人 表面 実装 型 ポ リス イッ チ 
SMD050-2018 


・ テ レコ ム や ネッ トワ ー キ ング アプ リ ケ ー シ 
ョ ン 向 け の 表面 実装 型 ポ リス イッ チ . 
・VolP や パワ ー ド Ethemet 機器 向け に , リセ 
ッ タ ブル な 過 電 流 保護 を 提供 . 
・IEEE802.3af Ethernet 仕様 の 電圧 お よび 電 
流 条件 に 準拠 . 
・ パ ワー ド Ethernet 機器 の 電源 , 出力 問 に 実 
装 す る こと に より , 電源 管理 回 路 に 2 重 の 
保護 を 実現 . 
・ パ ワー 制御 用 FEFT が ショ ー ト し た 場合 で も 
周 々 の ポー ト を 保護 し , シス テム 全体 の 電 
源 ト ラブ ル を 防止 . 
・1 回 か ぎり の ヒュ ー ズ に ある よう な 疲労 切 
れ , 誤動作 , 実装 時 の ヒュ ー ズ 切れ な どの 
避 題 を 回 避 可 能 


國 タイ コ エレ クト ロニ クス レイ ケム (株 ) 
サン プル 価格 : \30(100,000 個 時 ) 
TEL : 044-900-5110 FAX : 044-900-5140 
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今 高速 シリ アル 通信 CompactPCI モジ ュー ルー 
TCP866 


・ ド イツ の TEWS TECHNOLOGIES 社 が 開発 

し た , 高速 シリ アル 通信 ボー ド . 

・ 通 信 ボ ポー レー ト は 25- 921.6k を カバ ー し 
動作 温度 は - 40 一 + 85?C. 

・ESD プロ テク ショ ント ラン シー バ を 使 

・RS-232-C また は RS-422 を 8 チャ ネル サポ 

・J27O オ プシ ョ ン を サポ ー ト . 

・PICMIG 2.0 Rev2.0 準 括 の , 3U 32 ビッ ト 
標準 Compact PC1 モ ジュ ー ル を 採用 . 

・VxWorks, pSOS, Linux。 Windows2000 な 
ど 各 種 05 の ドラ イ バ オ プシ ョ ン を 用 意 . 


男 (株 ) ナセル 

価格 : \131.000 

TEL : 03-5921-5099 FAX : 03-5921-5098 
URL : http://nacelle.cojp/ 


@ 開 発 プ ラット ホ ー 


SH7300 統 台 
プ ブラット ホー ム 

・ 動 作 周波 数 118.8MHz の SH7300 を 搭載 し 
た アプ リケーション 開発 用 の ボー ド . 

・ 携 帯電 話 の アプ リケーション 開発 に 必要 な 機能 
や イン ター フェ ー ス な ど を コン パク ト に 実装 

・VGA サイ ズ の CMOS カメ ラ モ ジ ュー ル や 
2 枚 の 液晶 パネ ル , 30 個 の キー スイ ッ チ な 
ど を 100 x 254mm の 小型 サイ ズ に 収納 . 

・ オ ー デ ィ オ イン ター フェ ー ス や 拡張 スロ ッ 
ト を 備え て いる た め , 外部 デバ イス の 接続 
が 可能 

・OS(HITRON) や デバ ッ ガ を 含む ソフ トウ 
ェ ア 群 を 用 意 す る こと で , マル チタ スク 
アプ リケーション の 評価 を 行う こと が で 
き , 評価 期間 の 短縮 を 実現 . 


画 (株 ) 日 立 製 作 所 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5201-5234 

URL : http://www.hitachisemiconductor.com/jp 
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PS2089 


・PC カー ドス に 挿入 し て 使用 する こと 
で , RS-422 また は 是 232-C 通信 ポー ト が , 
2 チャ ネル 増設 可能 に な る PC カー ド . 

・ ケ ー ブ ル を 変え る こと で , RS-422 か ら RS- 
232-C へ の チャ ネル ご と の 切り 替え が 可能 . 

・Windows 付属 の 標準 ドラ イ バ で 使用 可能 . 

・1O の リソー ス は , 自動 的 に 割り 付け られ る . 

・ カ ー ド 外形 は , TYPE HI サイ ズ 準 拠 . 

・ 使 用 環境 は , JEIDA Ver4.2/PCMCIA2.1 準 拠 . 

・ 最 大 通信 速度 は , 非同期 230.4kbps を 実現 . 

・ 使 用 温度 は 10 一 35*C, 湿度 は 20 一 80%. 

・ 土 5V 300mA 以下 の 電源 供給 . 

・ カ ー ド 部 の 重量 は , 30g 以下 . 


男 (株 ) シス テム クラ フト 

価格 : \35,800 

TEL : 042-527-6623 FAX : 042-527-3079 
E-mail : sdo@scinet.cojjp 

URL : http://www.scinet.co.jp/ 


- ガガガ /// ガ 万 / 人 全 


@ シ グ ナ ル プロ ー ブ ソ ケッ ト 
FFP1152-S2- HL 


・ (株 ) エス ケー エレ クト クス と の 共同 
開発 に よる , FPGA/PLD 開発 支援 用 FBGA 
IC ソ ケッ ト . 

・Xilinx 社 製 の FPGA Virtex- HL FF1152 に 最適 化 
され , 回 路 開 発 で の シス テム デバ ッ グ , 評価 , 

解析 に お いて 作業 効率 の 大 幅 な 低減 を 実現 . 

・1mm ピッ チ で 1152 ー ブ プ 端 子 が 35mm 

角 内 に マト リク ス 配 列 し , 中 間 層 の シグ ナ 

ルプ ロー ブ 基 板 を 貫通 させ た 構成 の FBGA 

ソル ダー レス 1IC ソ ケッ ト . 

・ プ ロー ズブ 基板 内 層 配 線 は , ファ イン パタ ー 
ン 技 術 を 駆使 し た 60I m 加工 幅 を 採用 し , 
1 本 ご と に グラ ウン ドガ ー ド させ る こと で , 
クロ スト ー ク に も 配慮 し て いる 


ロ 


田 (株 ) エス ・ イ ー・ ア ー ル 

価格 : \450,000 

TEL : 03-5796-0330 FAX : 03-5796-3210 
E-mail : ser@ser.co.jp 


@FPAA テス ト ボ ー ド 
形 2SAA120D04 FPAA 
テス ト ボ ー ド 


・ ア ナ ロ グ 1C の 回 路 設 計 を 短 時 間 で 実現 する 
設計 支援 ツー ル . 

・ ア ナ ロ グ 1IC を 試作 で きる FPAA(Field 
Programmable Analog Array) チッ プ を 搭載 
し て お り , パソ コン 画面 上 の 設計 ツー ル を 

いて 機能 ブロ ッ ク を 選択 する だ け で , ア 

ナ ロ グ 1C の 機能 を 完成 させ る こと が 可能 . 

社 従来 品 と 比較 し て , 微小 信号 処理 能力 

を 100 倍 , 動作 速度 を 4 倍 に 向上 . 

・ 乗 算 機能 や 任意 波形 信号 生成 機能 な ど を 追 

加 す る こと で , 設計 可能 な アナ ログ 回 路 の 
範囲 が 増大 . 

・ 信 号 入 出力 部 の ノイ ズ 防 止 フ ィ ル タ を 内 蔵 
化す る こと で , 周辺 部 品 点数 の 低減 を 実現 . 

圏 オム ロン (株 ) 

価格 : オー プン 価格 

TEL : 075-344-7074 

URL : http://www.omron-ecb.com/sc/fpaa/ 


ロ 
回 


・ 正 弦 波 , 三角 波 , 方 形 波 な どの 基本 波形 の 
発振 デュ ー テ ィ , オフ セッ ト な どの 基本 
機能 に 加え , スイ ー プ , バー スト 機能 を 有 
する DDS 方 式 採用 の ファ ンク ショ ンジ ェ ネ 

レー タ . 

0.01Hz ~ 15MHz まで の 広い 発振 周波 数 範 

天 を カバ ー. 

波数 確度 は , 50ppm. 

FD に , 電圧 お よび 周波 数 を 同時 に 表示 可能 . 

波数 と 振幅 は テン キー 入力 可能 

波数 変更 時 も 波形 が 不 連続 に な ら な い . 

・ デ ュー ティ 可変 範囲 は , 0 一 100%. 

H 力 端 解放 時 の 最大 オフ セッ ト 可 変量 

ょ , 10V/- 10V. 

圏 (株 ) ケン ウッ ド ティ ー・ エ ム ・ ア イ 

価格 : \138,000 


TEL : 045-939-7053 FAX : 045-939-6256 
E-mail : infoQkenwoodtmi.cojp 
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$/// // ガ が た 


@ リ アル タイ ム OS 


SMX 


・ 米 国 マ イク ロディ ジタル 社 が 開発 し た , 中 
小 規 模 組み 込み シス テム 向け の リア ル タ イ 
ム OS. 

・ ラ ンタ イム ロイ ヤリ ティ が フリ ー で , ソー 
スコ ー ド が 提供 され る . 

・ 高 速 タ スク スイ ッ チ や , 極小 割り 込み 遅延 
を 実現 . 

・ プ リエ ンプ ティ ブ , ラウ ンド ロビ ン , タイ 
ム ス ラ イス な どの スケ ジュ ー リ ング が 可能 . 

・ モ ジュ ー ル 構造 に に より スケ ー ラ ブル な 構築 


が 可能 で , 小さ な フッ ト プ リ ント を 実現 . 
・ ユ ニー ク で 高 機能 な メッ セー ジン グ 方 式 を 
採 

. ス タック 有 モ デル 方 式 を 採 
・CT+ を サポ ー ト . 

・ ダ イナ ミッ クモ ジュ ー ル ロー ディ ング が 
可能 


圏 (株 ) フリ ー ス テー ショ ン 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-3866-2345 FAX : 03-3866-2346 
E-mail : salesQfreestation.co.jp 


@ バ パー コー ドコ ン ポ ボー ネン ト 


GrapeCity BarCode 2.0J 


・PowerTools シリ ー ズ の AcllveReport5, 


VS-VIEW 7.0〕 専用 の バ ドコ ン ポ ボー 
ネン ト . 

・ 主 要 な 2 次元 バ ー コ ー ド で ある QRCode や 
PDF417 に 対応 し , わずか な プロ パテ ィ を 
設定 する だ け で , バー コー ド の 出力 が 可能 . 


CODE39, CODE39( フ ル ア ス キー) 
CODE49, CODE93, CODE128, JAN8, 
JAN13, EAN128, ITF, POSTNET, 
UPC/A, UPC/E, UPC/E アドオン , NW-7 
(CODABAR),. カス タマ バー コー ド な ど 豊 


グラ フィ イカ ル 設 計 ツ ー ル 


visualSTATE Target 


・IAR シス テム ズ 社 が 開発 し た , グラ フィ カ 
ル 設 計 ツ ー ル . 

・ グ ラフ ィ カ ル 設 計 言 語 を 用 いて ター ゲッ ト 
と な る マイ コン 向け に , 設計 , テス ト , ド 
キュ メン ト 自 動 生 成 , 最適 化 コ ー ド の 生成 
と いう 機能 を 実現 . 

・ ロ ー エ ンド の マイ コン で も , OS な し で コ 
ンカ レン シ を ハン ドリ ング し , コン パク ト 
な コー ド 設 計 を 行う こと が 可能 . 

・ 対 応 マ イコ ン は , ARM/AVR/SH/PIC/M16C/ 
M32C/V850/Z80 ほか . 


較 (株 ) プロ トン ソフ ト ボ ー ト 事業 部 
価格 : \498,000 (ARM 用 ) 
TEL : 03-5337-6434 FAX : 03-5337-6130 


@ キ ャ リア グレ ー ド Linux 


MontaVista Linux Carrier 


Grade Edition 3.0 

・OSDL に 準拠 し た キャ リア グレ ー ド 製品 で 
あり , テレ コム の 可用性 の 要求 や OSDL の 
機能 の 要求 に 対応 する た め に 開発 され , 総 
合 的 に テス ト さ れ て いる . 

・ ホ ッ ト ス ワッ プ , リモ ー ト ブー ト , ディ ス 
クレ ス お よび コン ソー ル 操 作 レ ス の プラ ッ 
ト ホ ー ム を サポ ー ト . 

・ ド ライ バ の 堅 手 化 , ウォ ッ チ ドッ グ タ イマ 
サポ ー ト , Ethernet 冗長 性 と 集約 , RAID1 
サポ ー ト , ジャ ー ナ リン グフ ァイル シス テ 

ム の サポ ー ト , ディ スク と ボリ ュー 人 ム 管理 


富 な バー コー ド 規 格 に 対応 
・ 帳 票 に 組み 込む こと で , スム ー ズ な 管理 シ 
ステ ム を 実現 で き , コス ト 削 減 が 可能 


國 グレ ー プ シテ ィ (株 ) 

価格 : \19,800 (ダウ ン ロ ー ド 販売 ) 

TEL : 022-777-8211 FAX : 022-777-8233 
E-mail : salesQgrapecity.Com 
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を 含む ハイ アベ イラ ビリ ティ 機能 を 搭載 . 
・ リ ソー スモ ニタ リン グ , カー ネル クラ ッ シ 
ュ ダ ンプ と 分 析 機 能 , 構造 化 さ れ た カー ネ 
ル メ ッ セ ー ジ , ダイ ナミ ッ ク カ ー ネ ル プロ 
ーー ビシ ジ シグ, ハバード ウェ アモ ラー 曲 ギ ング 
イベ ント へ の リモ ー ト アク セス な どの サー 
ビス 性 を 装備 . 
・ ス レッ ド プ ログ ラム の た め の デ バッ ガサ ポ 
ー ト , カー ネル デバ ッ ガ の サポ ー ト , カー 
ネル クラ ッシュ ダン プ と 分 析 ツ ー ル な ど を 
サポ ー ト . 
較 モン タビ スタ ソフ トウ エア ジャ パン (株 ) 


価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5469-8840 


@ ダ イナ ミッ クツ ー ル パッケージ ソ フト 


CyberClocks ソフ トウ ェ ア 


・ プ ログ ラマ ブル クロ ッ ク の 設定 に 「 ブ ラッ 
クボ ックス 」 ア プロ ー チ を 取り 入れ る こと 
に よっ て , タイ ミン グ 設 計 を 簡素 化 . 

・ シ ステ ム 設 計 者 が パソ コン 上 の プロ グラ ミ 
ング シミ ュ レ ーション 環境 で , リア ル タ イ 
ム に 要求 事項 を カス タマ イズ 可能 

・ 最 適 化 さ れ た クロ ッ キ ング ソリ ュー ショ ン 
を 自動 的 に 検索 する と 同時 に , ユー ザー と 
の 対話 と 設計 時 間 を 最小 化 . 

・ 要 求 事 項 の 精 紋 な 計算 を 実行 し , 設計 者 が 

設定 し た すべ て の 性 能 パ ラメ ー タ が 満た さ 

れる よう に 計算 結果 を 最適 化 . 

組み 込ま れ て いる 設計 規則 チェ ッ ク に よ 

り , 有効 プロ グラ ミン グ 条 件 と デー タ シ ー 

ト パ ラ メー タ の も と で , PLL シス テム の 安 

定性 の 実現 を 確保 

レジ スタ 記述 部 と プロ グラ ミン グ ビ ッ ト の 

コン テン ツ を 示す スプ レッ ド シ ー ト 状 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 作成 する こと で , 複雑 な 
プロ セス か ら 人 憶測 す る と いう 作業 を 行う 

・http://Www.cypress.Ccom/support/ か ら 無 償 ダ 
ウン ロー ド が 可能 . 

画 日 本 サイ プレ ス (株 ) 

価格 : 無料 

TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 


@ 舞 線 LAN 洋 定 ソ フト ウェ ア 
9600 シリ ー ズ B7R 
無線 LAN 測定 ソフ トウ ェ ア 


・IEEE802.11b の 測定 機能 に 加え て , PBCC 
22 (22Mbps 対応 ) と PBCC33 (33Mbps 対 
応 ) の 変調 フォ ー マ ッ ト に 対応 する こと で , 
IEEE802.11g の 送信 機 テ スト を 行う こと 
が 可能 

・IEEE802.11a の 測定 項目 を 自動 で 設定 し 
合否 判定 を 行う 簡易 ソフ トウ ェ ア を 提供 . 

・ 開 発 で の 送信 項目 自動 設定 の 効率 改善 を 図 
る こと が 可能 

・ 無 線 LAN 信号 の 送信 レー ト を 自動 判別 し 
それ に 対応 し て 設定 を 開始 する 機能 に 
り , より 現実 に 近い 環境 で 測定 を 実行 可 和 


田 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : \5,000,.000 一 
TEL : 0120-421-345 
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人 @ 組 み 込 み ソ フト ウェ アコ ン ポ ー ネ ン ト 一 一 一 


USNetPlus 
USFilesPlus 


・ 米 国 LANTRONIX 社 が 開発 し た ソフ トウ ェ 
アテ クノ 昌 ジ 、 
・TCP/IP プロ トコ ルス タッ ク USNet/ 組 み 込 
ァイル シス テム USFiles を 元 に 独自 開 
発し た 製品 で , CPU や OS に 依存 し な い 設 
† で コン パク ト な コー ドサ イズ ガ が 特徴. 
SNetPlus は , 多く の ネッ トワ ー ク プロ ト 
ル を 実装 し , Ethernet を 包含 する な ど , 多 
彩 な 機器 の ネッ トワ ー ク へ の 対応 化 が 可能 . 
・USFilesPlus は , DOS/Windows 互換 ファ イ 
ル シ ス テム で , リア ル タ イ ム OS を 必要 と 
せ ず , コン パク ト な 機器 で デー タ を 管理 す 
る こと が 可能 


= 


男 (株 ) 日 新 シ ステ ムズ 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 075-344-7880 FAX : 075-344-7901 


電磁 場 解 析 ソ フト ウェ ア 


PakSi-E/PakSi-TM 


・ 米 国 オ プティ マル 社 が 開発 し た , 集積 回 路 

パッ ケー ジ の 伝送 線路 で 問題 と な る 信号 劣 

化 と それ に と も な う 不 要 ノ イズ 解析 を 行う 

電磁 場 解 析 ソ フト ウェ ア (PakSi-E) お よび パ 

ッ ケ ー ジ の 熱 疲 労 解 析 ソ フト ウェ ア (PakS- 

TM). 

PakSiLE は , リー ド , ワイ ヤ ボ ン デ ィング を 

含め た 抵抗 , イン ダク タン ス , 容量 な どの 寄 

生 パ ラメ ー タ を 抽出 . 設計 上 問題 と な る クリ 
ティ カル ネッ ト , ある い は パッ ケー ジ 全 体 を 
解析 . パッ ケー ジ 内 の レイ アウ ト 設 計 の 前 段 
階 で デザ イン ルー ル 策 定 の た め の 解 析 を 実 
行 . 寄生 パラ メー タ か ら 特 性 イン ピー ダン ス , 
順 方 向 逆 方 向 ク ロス トー ク 比 , 遅延 , 減衰 , 
S パ ラメ ー タ , 反射 係数 , 定 在 波 比 , 奇 偶 産 
分 伝送 モー ド の イン ピー ダン ス 定 数 を 算出 . 

・PakSi-TM は , 然 対流 , 強制 対流 条件 で の 
熱 抵抗 を 計算 .。 ヒー トシ ンク を 装着 し た 場 
合 の 解析 も 可能 . 吸 混 に よる リフ ロー 時 の 
パッ ケー ジ ク ラ ッ ク 発 生 の 可能 性 を 材料 破 
壊 利 性 の 観点 か ら 検 証 可 能 

國 サイ バネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 

価格 : \4,200,000 

TEL : 03-5978-5460 FAX : 03-5978-6081 

E-mail : optimal-infoQcybernet.co.jp 
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@@ 認 証 サー バ ソ フト ウェ ア 
Enterpras Lite 1.0 


・RADIUS 認証 サー バ の エン トリ モデ ル と し 
て , 無線 LAN の 認証 に 特 化し た 認証 サー バ 
ソフ トウ ェ ア . 

・ 中 小 規模 の ネッ トワ ー ク で 無線 LAN を 安全 
に 構築 する た め に 必要 な 機能 だ け を 絞り 込 
ん で いる . 

・ 稼 働 環境 と し て は オー プン プラ ッ ト ホ ー ム 
で ある Linux を 採用 し な が ら , ユー ザー 管理 
は Windows ドメイン を その まま 利用 可能 

・ 無 線 LAN の セキ ュ リ ティ 確保 は , IEEE 
802.11x を 利 

・EAP- TTLS (PAP) に まつ グラ イザ アン 
ト ご と に ディ ジタル 証明 書 を 用 意 し な く 
て も , 高い セキ ュ リ ティ 強度 を 得る こと 
が で きる . 

・ 規 模 に 応じ た リー ズ ナ ブル な 導入 コス ト を 
実現 する た め , 登録 で きる アク セス ポイ ン 
ト の 数 に 応じ た ライ セン ス 体 系 を 採用 し , 
実験 的 な スモ ー ル スタ ー ト に も 対応 . 


男 (株 ) ステ ラク ラフ ト 
価格 : \100.000 一 \900,000 
TEL : 06-4799-3333 FAX : 06-4799-3330 


テレ フォ ニー ネッ トワ ー ク アナ ライ ザ 一 一 一 
J6844A テレ フォ ニー・ 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ 
・IP 電話 の 開設 時 お よび サー ビス 提供 時 に 不 
可 欠 な 音声 品質 と 接続 品質 の 評価 を 一 台 の 


$/// // ガ が た 


@ ド キュ ユメ ント 自動 生成 ツー ル 


A HotDocument 


・JBuilder,。 WebSphere Studio,、 Sun ONE 
Studio, Oracle9i Jdeveloper の 各 製 品 に 対 
応 し た ドキ ュ メ ント 自動 生成 ツー ル . 

・ 主 要 な Java 統合 開発 環境 に 対応 し た こと 
に より , Visual Studio.NET, OfficeXP 対応 
版 の 同 製品 で 自動 生成 され た ドキ ュ メ ント 
の 統一 を 図る こと が で きる . 

・ シ ステ ム 開 発 で 使わ れ て いる ほとん どの 開 

言語 か ら , すべ て 同じ 形式 の 納品 ドキ ュ 
メン ト の 生成 が 可能 . 

・ ソ ー ス ファ イル より 20 種類 以上 の ドキ ュ 
メン ト を 生成 . 

・Java 標準 ドキ ュ メ ント 生成 ツー ル JavaDoc 

は 得 ら れ な い メ ソ ッ ド 一 覧 表 . イン ター 
フェ ー ス 証明 書 , コメ ント 行 , 実行 行 の 情 
報 な ど を 出力 . 

圏 (株 ) ハロ ー シ ス テム 

価格 : \39,800 

TEL : 03-5367-5183 FAX : 03-5367-5181 


人 @ Ethernet テ スト ソフ トウ ェ ア 


TDSET2 


・TDS7000 シリ ー ズ ディ ジタル フォ ス フ ァ オ 
シロ スコ ー プ や CSA7000 シリ ー ズ コミ ュ 


測定 器 で 行え る VOIP アプ リケーション 
解析 ソフ トウ ェ ア 

・ 「]J6800Al お よび 「〕6801A」 な どの ネッ 
トワ ー ク アナ ライ ザ 用 の ソフ トウ ェ ア . 

・IP パケ ッ ト レ ベル で リア ル タ イ ム MOS 値 
お よび R 値 の 算出 , 機器 特性 に 合わ せ た 
MOS 値 お よび R 値 を 算出 する こと が 可能 

・LAN だ け で な く WAN の イン ター フェ ー ス 
に も 対応 し て お り , ネッ トワ ー ク の 大 規模 
化 に も 対応 . 

・ ネ ットワーク の 運用 中 に 解析 , シグ ナ 
リン グ の エキ スペ パー ト 解 析 が で きる ほか , 
SIP, H.323 の み 対応 し た シグ ナリ ング の エ 
キス パー ト 機 能 を 搭載 . 

國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

価格 : \1,.240,000 

TEL : 0120-421-345 


ニケ ーション シグ ナル アナ ライ ザ と の 組み 
合わ せ で , IEEE802.3 準拠 の コン プラ イア 
ンス テス ト に 対応 . 

1000Base-T, 100Base-TX お よび 10Base-T 
な どの UTP を 用 いる Ethernet イン ター フ 
ェ ー ス の コン プラ イア ンス テス ト に 1 台 で 
対応 可能 . 

1 ボタ ン で テン プレ ー ト テス ト や ジッ タテ 
スト な ど が 自動 実行 で きる ほか , テス トレ 
ポー ト も 自動 で 作成 可能 
ディ ジタル フォ ス フ ァ オシ ロス コー プ が べ 
ー ス で ある た め , 回 路上 の EMI ジッ タ , 
クロ ス トー ク な ど 設 計時 の 問題 解決 に も 威 
力 を 発揮 . 


田 日 本 テク トロ ニク ス (株 ) 

価格 : \508,000 

TEL : 03-3448-3010 FAX : 0120-046-011 
URL : http://www.tektronix.co.jp/ 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
1 N F O R MA T 1 ON 


海外 イベ ント セミ ナー 情報 


2727-28 Advanced Microelectronic Manufacturing 2003 組込み ネ ッ ト デ ク 機 器 を 安く , 早く 作る 方 法 
Santa Clara Convention Center and Westin Hotel、 Santa Clara, 開催 日 時 : 2 月 28 日 ( 金 ) 
CA, USA 開催 場所  : ア クセ レッ クセ ミナ ー ル ー ム (神奈 川 県 横浜 市 ) 
SPIE 受講 料 : 無料 
http : //spte.org/conFerences/programs/03/ 問い 合わ せ 先 : (株 ) ア クセ レッ ク , 容 (o45) 475-4118、 FAX (045) 477-2138 
mm/ http : / /www.axe1ec .net/, http: //www.netsi1icon.co.jp/ 
373-6 SAE 2003 World Congress 較 に よ 財 央 人 HCS し た 組み 込み 機器 の 設 
NN MI, USA 開催 場所 : CO 出版 を ミ ナー ルー ム 
nternational 受講 : 25.000 円 
http : / /www . sae .org/congresg/ 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 佑 (03) 5995.2125 
373-7 Design Automation & Test in Europe 高速 回 路 基板 設計 対応 PowerPCB V5.0.1 体験 セミ ナー 
Messe Munich, Munich, Germany 開催 時 : 3 月 4 1 ( 火 ) 
European Design and Automation Association 開催 場所 : SORA 大 阪 21 (大 阪 府 淀川 区 ) 
http : / /www .date-conFerence .com/ 受講 料 : 下記 へ 問い 合わ せ 
問い 合わ せ 先 : パッ ズ ・ ジ ャ パン (株 ), 容 (03) 5304-5753. FAX (03) 5304- 
3/10-14 HDI EXPO 5754 http://www.padsjapan.co.]p/htm/topcs .htm1 
San Jose Convention Center, San Jose、 CA、 USA USB On- The- Go の 技術 概要 と 市 場 展望 
PCB Design Conferences/HDI Expo 開催 日 時 : 3 月 4 日 ( 火 ) 
http : //www.hdiexpo .com/ 開催 場所 ・ で ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 
312-14 SEMICON China 2003 間 0 
Shanghai New International Expo Center(SNIEC) Shanghai I い 合わ せ 先 ? 9 トリ ケッ プス , 吾 (03 3294.2547, 人 (03) 3293.5831 
1 P BA _- http : //www.catnet.ne.]p/tr1ceps/sem/030304n .htm 
GEM IO BE 基礎 
. も 3 R 開 : 3 シ 
NM BUSN2BBURMGB50MBBG0N07 催 場 所 : CO 出版 キミ ナー ルー ム 
受講 料 : 13,000 円 
3/12-19 CeBIT 2003 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 如 (03) 5995-2125 
Hannover Exhibition Center, Hannover, Germany JPEG2000 の アル ゴリ ズム と アプ リケーション 開発 例 
Deutsche Messe AG 開催 日 時 : 3 月 6 日 ( 木 ) 
http : / / www . cebit . de/ 開催 場所 : オー ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 
受講 料 : 52700 円 
3/30-4/3 The 2003 IEEE International Magnetics Conference 問い 合わ せ 先 : 測 トリ ケッ プス , 容 (03) 3294-2547, FAX (09) 9299-5831 
Boston Marriot Copley Place, Boston, MA, USA http : //www.catnet.ne.]p/trtceps/gsem/030306n.htm 
TEEE - NTSC 基礎 講 座 (1 日 コー ス ) 
http : / / www . 1ntermagconfFerenoe.com/ 催 時 : 3 月 6 日 ( 木 ), 3 月 7 


( 金 ) 
開催 場所 : 日 本 テク トロ ニク ス (東京 都 品 | 区 ) 
国内 イベ ント 受講 科 : 20000 円 


い 合わ せ 先 : 日 本 テク トロ ニク スス クー ル 窓 口 , 呈 (03) 3448-3015 


226-28 IP.net JAPAN 2003 http : / /www .tektronix.co.]p/News/Schoo1/man .htm1 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 無線 LAN 陳 寺 ティ 技術 と 対策 
タチ お コ 交 開催 日 時  :3 月 2 日 ( 金 ) 
http : / / www .r1c . co. Jp/expo/ip2003/3ndex . 開催 場所 | SRC セミ ナー ルー ム ( 東 京都 高田 馬場 ) 
htm1] 受講 : 48.000 円 
問い 合わ せ 先 : (株 ) ソ フト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 富 (03) 5272-6071 
2/26-28 国際 ナノ テク ノロ ジー 総合 展 ・ 技 術 会 議 nano tech http : / /www . src-].com/ seminar no/23/23_074.htm 
2003 ISS 製品 トレ ー ニ ング コー ス RealSecure 7.x 
日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千 開催 日 時 : 3 月 1 日 ( 水 ) 一 3 月 14 日 ( 金 ) 
葉 市 ) 開催 場所 : 日 本 シス テム ハウ ス ( 東 京都 新宿 区 ) 
nano tech 実行 委員 会 受講 料 : 240000 円 
http : / /www .1cg-1nc .co.]jp/nanotech/ 問い 合わ せ 先 : 日 本 シス テム ハウ ス , sales2@nsh.co・]px 合 (03) 3366- 
3101 http://www.nsh.co.jp/security/support/trann1ng .htm1 


3/4-7 IC CARD WORLD 2003 4 仕様 : 8 月 3 PS 3 
* 国 際 展 示 } 京 ビ 東京 都 江東 区 天 催 日 的 
EN N ッ グ ず イ 。 東 江東 開催 場所 し 二 人 0 の 292 ソ リンチ 9 あま が こ B 7F ク イー ンズ フォ 
http : / /www . shopb1z . jp/2002/t_index. 受講 5 0 会 議 室 (横浜 市 二 区 ) 
?PTD=0003&TCD=1C 0 、 語 語 ee 3 還 
phtm+ 癌 い 合わ せ 先 : 0 時 シス テム 0 トウ ェ ア 事 業 部 セミ ナー 係 , 
se 容 (045) 222-3761, FAX (045) 222-3759 
14-16 Net MA 2003 http : / /www.grape.co.]Jp/semtnar .htm1 
パシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) . USB の 基礎 と 応 
NetLiferium 実行 委員 会 , KeyaMedia 開催 日 時 : 3 月 13 日 ( 木 ) 
http : / / www . key3media .co.]p/Net-LiFe/ 開催 場所 : CO 出版 を ミナ ー ル ー ム 
受講 料 : 13.000 円 
473-6 ROBODEX2003 時 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 . 呈 (09) 5395-2125 
パシ フィ コ 横 浜 (神奈 川 県 横浜 市 ) PIC 入門 と 1/O 制御 技術 
ROBODEX 実行 委員 会 開催 日 時  : 3 月 i5 日 ( 土 ) 
http : //www.robodex . org/ 開催 場所 : COQ 出版 セミ ナー ルー ム 
受講 : 13000 円 上 
479-11 SEMI FPD Expo 2003 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 、 如 (03) 5995-2125 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) や り 直 し の た め の 積 分 変換 
SEMI 開催 時 : 3 月 22 日 ( 土 ) 
http: //events .sem+.org/semifpdexpo/V33/ 人 3 災 セ 寺 電 の 時 
416-18 TECHNO-FRONTIER 2003 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 召 (o3) 5395-2125 
日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千 本 上 宝生 
人 市 ) EE 提 馬 
JAPAN MANAGEMENT ASSOCIATION 還 「 SRC ナー ルー ム ( 東 京都 高田 馬場 ) 
http : / /www . ma . or .]p/ て / 問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 富 (03) 5272-6071 


http : / /www . src- 二 .com/te1k1_no/Src/p]_4.htm 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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導 か ら の 呼び 声 


配線 の チェ ッ ク と か , 電源 系 統 の 確認 と か , いろ いろ な 理由 を つけ 
て スタ ッ フ が 徐々 に いな く な り , サー バ 室 に 一 人 取り 残さ れ て か ら , 
そろ そろ + 時 間 が 経過 する . と りあ え ず や る べき 仕事 も な い の で , す 
で に 締め 切り を 過ぎ た 原稿 を メー ル で 編集 部 に 送 ろ うと , こう し て 書 
き は じ め て みた の だ が , 何 を 書い た らい い の か . 

イン ター ネッ ト の ドメイン 名 と いう の は うま く で き て いて , 世界 中 
の 構造 $ 性 格 $, 運用 方 法 ま で 違う 複数 の ネッ トワ ー ク を , 巧妙 に フ 
ラッ ト な 名 前 空間 の 中 に お いて し まう . も っ と も , 最初 は アメ リカ の 
ARPAnet か ら ス ター ト し た も の な の で , 現在 の ? 文 字 の 国 別 の トッ 
プ ド メイ ン と は 別に , 3 文字 の トッ プ ド メイ ン が 広く 使用 され , 当初 
は アメ リカ に よっ て 独占 され て いる よう に 見 えた . 

現在 で は GOV( ア メリ カ 政 府 機関 )、 MIL( ア メリ カ 軍 ), EDU( ア メ 
リカ の 4 年 制 大 学 ) を の ぞい て , COM, ORG, NET は 取得 が 自由 だ 
し , イン ター ネッ ト の 市 場 性 が 明らか に な っ て か ら は , いく つか の ト 
ッ プ ドメイン が 追加 され る よう に な っ た の は , 周知 の と お り で ある . 
と ころ で , INT と いう トッ プ ド メイ ン が ある こと は , どれ くら い 知 
られ て いる だ ろう . International の 略 で , 国際 的 な 組織 が これ を 取得 
で き , ITU( 国 際 電 気 通信 連合 ) が 管理 し て いる . この よう な 組織 に は 
国際 連合 (ON.rNr) や NATO (NAro . NT) が 存在 する . さら に NATO 
は , NATO と いう トッ プ ド メイ ン を 別に も っ て いる . 

こう し て 見 る と ネッ トワ ー ク の 世界 も る. アメ リカ 主導 で 動い て いる 
こと は 確か な よう だ . また , 国 別 の 2 文字 の ドメイン も , ISO3166 で 
規定 され た 略号 な の だ が , イギリス は 本 来 は ce で ある は ず の も の を 
UK に し て いる し , 複数 の イギリス 領 が , 独自 の ドメイン 名 を も っ て い 
る . つま り , 現在 の アラ ブ 問 題 を 引き 起こ し た 大 本 で ある 二 つ の 国 が , 
ここ で も 勝手 な と こと を し て いる わけ で あり , テロ が 起き て も まっ た く 
ト 思 議 で は な いと いう 気分 に な る 

と ころ で , 世の中 に は 秘密 結社 (Secret Society) と いう も の が 存在 
する . 彼ら は いっ た い , どの よう な ドメイン を 取得 する の だ ろう か . 
実際 に は フリ ー メ ー ソ ン の よう に , 存在 が 周知 の も の と な っ て いる 
秘密 結社 も 存在 し , まる で 冗談 の よう だ が , 


FREEMASON .COM 


FREEMASON .NET 

FREEMASON .ORG 
の 三 つ の 存在 が 確認 で きた . その ほか に ゃ 企業 , 宗教 団体 , 財団 法人 
な ど を 装っ て いる 秘密 結社 は . それ ぞ れ の 表 の 顔 に あわ せ て , 適当 な 
ドメイン を 取得 すれ ば 済む こと だ . 

は た し て 秘密 結社 に 広報 活動 が 必要 か どう か は 判断 に 苦し むと ころ 


Interface pr.2003 
っ ーー 


だ が , 彼ら と て それ な り の 外部 と の 連絡 や 交流 を 必要 と する の は 確か 
だ ろう 。 

この 疑問 に 答 を あたえ て くれ た の は , 199 年 4 月 号 の 本 誌 で その 
Web ペー ジ を 掲載 し た ウィ ル マ ー ス ・ フ ァ ウ ン デ ーション (Wihmarth 
Foundation) だ っ た . ここ の ドメイン は wrLMARTH.SEC と いい , トッ 
プ ド メイ ン SEC に は 通常 の DNS で は アク セス で き な い . 彼ら と の 交 
流 の お か げ で , アク セス 方 法 を 知る こと が で きた の だ っ た . 

し くみ は BIND に 含ま れる nslookup に あっ た . 現在 で は nslookup 
は obsolete と され , host と dig と dnsquery の 三 つ の コマ ンド に 移行 
する こと が 推奨 され て いる . と ころ で nslookup を 使用 し て いて , きわ 
め て まれ に BIND の 結果 と 一 致し な いこ と が ある こと を 経験 し た 人 は , 
それ な り に いる と 思う . じつは , この 中 に その し くみ が 隠さ れ て いた 
の だ . 残念 な が ら 具 体 的 な 内 容 に つい て は , ここ で は 述べ る こと が で 
き な い . 

この し くみ を 知っ て みる と , rrrumrNATr . sgc (啓明 結社 ) と か , 
DAGON.SEC( ダ ゴン 秘密 教団 、 The Esoteric Order of Dagon), ある 
い は SsTARRY-WTSDOM.SEC( 星 の 智 慈 派 ) な ど , 世の中 に は と ん で も な 
い 存 在 が いく つも ある こと と を 思い 知ら され た . 中 に は どこ に どう や っ 
て , どの よう な 回 線 を 接続 し て いる の か さえ 不明 の も の さえ ある . こ 
の お か げ で , 人 に は いえ な い 仕 事 の 領域 が 広がっ た が , その 分 だ け 危 
険 な 目 に あう こと も ゃ 増加 し た よう だ . 

すでに この 部 屋 で 1 人 に な っ て , ぅ 時間 が 経過 し よう と し て いる . 窓 
の な いこ の 部 屋 で , すでに 何時 間 を 過ごし た だ ろう . と きど き , 人 間 
離れ し た 足音 が , ドア の 向こう か ら 聞 こえ て くる . この 原稿 を 送信 す 
れ ば , すでに 締切 を 大 幅 に 過ぎ て いる の で , その まま 印刷 に 回 され る 
だ ろう . そう で な いと し て も , 編集 部 と 連絡 する 手段 が これ 以降 ある 
か どう か わか ら な い . 自分 の 運命 さえ , 自分 で は 決め られ な いと いう 
予感 が ある . 

そもそも ゃ も この 仕事 を 引き 受け た こと 自体 が , 間違い だ っ た の か も し 
れ な い . これ も また , 新た な SEC ド メイ ン の 立ち 上 げ な の だ か ら . 
YOG- 8OTHOTH.SEC と いう , と ん で も な く 了 邪悪 な 名 前 の ドメイン の . 

私 は メー ル の 送信 キー に 手 を の ば し , 人 間 の も ゃ の と は 思え な い 足 音 
が , ドア の 前 で 止ま っ た .……… 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 


注 : 本 稿 の 内 容 に 関し まし て は , 本 号 の 月 号 表示 を よく 御 確認 の うえ , お 読み いた だ ける と 幸 
い に 存 じ ま す (編集 部 ). 


d 思 fer げ 3ce へ の 声 


2003 年 2 月 号 特集 
| ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 入門 」 
だ 調 / し 


じ 


ガ 
日 


際 に 使っ て いる ケー ス や 要望 も 含め て 
し て ほし か っ た . 単に 規格 の み で な く , 
どう 使わ れ て いく の か , 国 に よっ て どう 使 
い 方 が 違っ て いる の か を 含め て 解説 し て ほ 
し か っ た . (て ん りん ) 
[ 編 ] 今回 の 特集 は 概要 や 規格 標準 化 の 話 が 
中 心 で . その 先 の 「 実 際 の 製品 は どう な の か 」 
まで は 言及 で き な い も の も あっ た , と 反省 し 
て いま す . 無線 LAN は 動き の 激しい 技術 分 
野 で も あり , 小 誌 な ら で は の 「 技 術 を 深く 追 
求 す る 」 記 事 企画 を 実現 し て いき た いと 考え 
て いま す . 
TUWB」 と いう キー ワー ド は 何 度 か 目 
し た こと が あっ た が , 第 5 章 の UWB の 解 
説 を 読ん だ ら , どん な 状況 か 自分 な り に つ 
か め た 気 が し た . (セイ ) 


学 党 


委 


】 


( 軸 


[ 編 ]UWB は , いま か な り ホ ッ ト な 技術 の 一 
つ で す . 2003 年 1 月 に 米国 で 行わ れ た コン 
シュ ー マ エ レク トロ ニク ス の 展示 会 「CES」 


(http://www.cesweb . org/) で も , 話題 の 
一 つ は UWB の チッ プ セ ッ ト だ っ た よう で す . 


特集 担当 デス ク か ら 


支 お 待た せ し ま し た ! 読者 か ら 問 い 合 わせ の 非常 に 多かっ た USB2.0 対 
応 タ ー ゲ ッ ト 設 計 事 例 , そし て 組み 込み 機器 に USB ホス ト を 実装 する 


と いう 今回 の 特集 は , いか が だ っ た で し ょ うか . 


丸 USB2.0 は 480Mbps だ か ら , 最高 40M バ イト / 秒 は 出る だ ろう 


考え る 人 も いる か も し れ ま せん が , 
FX2 の GPIF の よう な し くみ を 活 


USB On-The-Go が 採 
特集 で も 紹介 し た フ 
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そう 簡単 に は いか な いよ う で す . 
HH し な いと , 高速 転送 は 活か せま せん . 
支 この 号 の 編集 作業 中 に SONY か ら 新 型 ク リエ が 発表 され まし た . 
HH され , し か ゃ 搭載 され て いる デバ イス は 今回 の 
リッ プス の ISP136s だ そう で す . そろ そろ On- 


会 社 で 無線 LAN を 利用 し て 事務 所 と 実 
験 室 を つなぐ こと と を 計画 し , 機器 選定 を し 
て いた と ころ だ っ た の で , 今回 の 特集 は ユ 
ー ザ ー と し て 参考 に な っ た . IEEE802.11g 
対応 を 計 う 機器 は 発売 され て き て は いる も 
の の , WG の 進行 状況 な ど , 一 般 の 人 は そ 
う 調 べ な いで あろ う (今回 は 私 も そう ) 情報 
まで 書か れ て お り , 動向 を 把握 で き て よ か 
と ころ で , 今回 は 「 無 線 LAN] よ り 
「 無 線 ブ リッ ジ ]」 を 実現 で きれ ば と 思っ て い 
る の で , その あたり の 規格 に つい て 少し 調 


っ た. 


べ よ うと 思う . (は ) 
じ ド Bluetooth は , 少し 前 に は 超 有 望 な 技術 


と し て 注目 を 集め た も の の , 少し 「 足 踏み 
状態 」 こ に な っ て いる 気 が す る . 特集 で 紹介 
され た 「At-BT」 は , いま は や り の Linux 上 
で 動作 する Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク 
と いう こと で , 気 に な る 製品 で し た . 実装 
に つい て , より 詳細 な 解説 を 読み た か っ 
た 。 (ます と ) 
ルミ リ 波 帯 を 使っ た 無線 LAN に つい て , 
特集 第 4 章 を 読ん で 。 モジ ュー ル が 開発 さ 


構築 が あり ます . ソー スリ スト な ども ダウ 
ン ロ ー ド で きる よう に し て ほし い . 


(万 


か 


E 和 失業 家 ) 


じ ド 特集 は と て も 興味 の ある と ころ だ っ た 


の で , た い へ ん 参考 
Bluetooth, OFDM# 
は , 興味 深く 読み ま 


こ な り まし た . 特に 
E 線 Modem に 関し て 
し た . Bluetooth や 無 


線 LAN に 関す る 特集 を これ か ら ゃ お 願い 


し ます . 


(福沢 陽介 ) 


ル ミリ 波 帯 を 使っ た 伝送 を 身近 な 民生 機器 
記事 に は 感心 し まし た . 


に 適用 する と いう 


こん な 周波 数 まで 


な っ た ん で すね . 
け で 遮断 され る と 


手軽 に 利 月 


上 日 で きる よう に 


それ に し て も 人 が 通る だ 
は . 野外 に 設置 し て , 大 


型 の 鳥 に よる 妨害 


発生 一 有害 鳥獣 駆除 な ど 


と いう 連想 が 札 愛 に な る よう , 
成 さ せ て か ら 広 め て ほし いも の で す . 
(は くり ゅ う ) 


その 他 


じ ル OggVorbis に つい て は PC 上 な ど で の 使 


れ た り 実 験 が 行わ れ た り の レベ ル ま で 来 て 
いる こと を 知っ た . 
じ 現在 ., ちまた で 最も 話題 性 の ある ワイ ヤ 
レス ネッ トワ ー ク 技術 と IP 電話 シス テム の 
概要 が 取り 上 げ ら れ て いて お も し ろか っ た . 
これ か ら 希 望 す る テー マ と し て , Java や 
C++ な ど を 使っ た エー ジェ ント シス テム の 


(ロー ル ) 


きち ん と 完 


用 に 関し て は ソフ トウ ェ ア が いろ いろ 揃っ 


て き て いる の で 比較 的 簡単 に 利用 で きま 


す . た だ , 本 文中 に も あっ た 対応 する コン 
パク ト な ハー ドウ ェ ア プ レー ヤ が な いた め , 
今ひとつ 利用 が 進ま な いよ うな 気 が し ま 
す . 日 本 の メー カー で 対応 を 予定 し て いる 
と ころ も ある の で し ょ うか . (玉出 の タマ ) 


The-Go も 本格 的 に 普及 し て くる の で し ょ うか . 

支 Windows や Linux に お ける USB ドライバ の 作成 事例 は これ まで に ゃ 
何 度 か 解説 し て いま す が , いずれ も OS の 
バ 構 造 の 中 の 一 部 . クラ イア ント ドラ イ バ の 作成 事例 だ け で し た . 
し , 組み 込み 機器 に USB の ホス ト 機 能 を 実装 する と な る と , それ だ け 
で は 済み ませ ん . と は いえ , すべ て を 一 か ら 作成 する の は 困難 で す . 
支 と と へき て , 各社 か ら 組 み 込 み 機器 向け の USB ホス ト プ ロ トコ ルス 
タッ ク が リリ ー ス され て いま す . 今後 ます ます 非 PC に USB ホ スト 機能 
が 実装 され て いく こと と で し ょ う . 


H 意 し た 階層 化 さ れ た ドラ イ 
し か 
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④ 第 + 章 ワイ ヤレ スネ ットワーク 技術 の 現況 
3 2 章 Bluetooth プロ トコ ルス タッ ク の 開発 


@ 第 4 章 60GHz 帯 を 使っ た 高速 無線 伝送 技術 


@ 第 5 章 超 広 帯域 (OWB) ワイ ヤレ ス 通 信 の 基 
礎 と 動向 

@ 第 3 章 OFDM 無線 モデ ム の 基礎 技術 と 設計 
事例 

⑥ フ リー ソフ トウ ェ ア 人 徹底 活用 講座 (第 6 回 ) 


@ IP 電話 シス テム の 概要 と 現状 

@ 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 1 回 ) 

InterGiga No.29 

⑩ Embedded Technology 2o02 

@⑥Hyper ITRON と uITRON4.0/PX 仕様 の 
解説 

シニア エン ジニ ア の 技術 草子 (弐拾 四 之 段 ) 

フジ ワラ ヒロ タツ の 現場 検証 (第 67 回 ) 

@ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 15 
回 ) 

IP パケット の 隙間 か ら (第 gz 回 ) 


⑯ や り 直 し の た め の 信 号 数 学 ( 第 14 回) 

⑯Universal Plug and Play ア ジア サミ ッ ト 
TOKYO 

ディ ジタル オー ディ オ ボ ー ド の 設計 / 製 作 

開発 環 境 探訪 (第 15 回 ) 

Show & News Digest 


特集 「 ワ イヤ レス ネッ トワ ー ク 技 


術 入 門 」 に つい て の アン ケー ト の 
結果 


Q1 特集 の 内 容 は いか が で し た か ? また , そ 
の 理由 は ? 

① 満 足 (22%) 

② ま あま あぁ 満足 (93%) 

@ 普 通 (45%) 

@ 少 し 不満 (0%) 

か な り 人 不満 (0%) 


Q2 無線 通信 技術 に 興味 を お も ち で すか ? 
(興味 を お も ちの 方 に ) それ は どん な 分 野 
で すか ? (複数 回 答 可 ) 

の 〇 ある (oo%) 


Interface 年 間 予 約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予約 購読 を ご 利 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 


(年 4 回 CD-ROM 付き 特別 号 / 年 4 回 付録 付き 特別 号 ) 


年 間 予約 購読 料金 : 10,800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 荷造 り 費 


H が 含ま れ ま す . 
s 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
「 年 間 予 約 購読 申込 書 」 を Web 上 で も ゃ 公開 し て いま す (http : / / wwyw. 


cqpub .co.]p/hanbai/nenkan/nenkan .htm). 


さい . 


こち ら ゃ ご 利用 くだ 


お 支払 い 方 法 は 、 クレ ジッ トカ 
ご 利用 に な れ ま す . 
お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 


e 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
CQ 出 版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX: 03-5395-2106 
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ド ・ 現 金 書留 ・ 


算 便 振替 ・ 銀 行 振込 


② な い (0%) 

高周波 回 路 技 術 1%) 

変 復調 回 路 技術 (11%) 
送受 信 / ア ン テ ナ 技術 (22%) 
誤り 訂正 / 圧 縮 な ど 符 号 化 (0%) 
セキ ュ リ ティ / 購 号 化 (67%) 
LAN/ 広 域 で の 運用 技術 (56%) 
スペ クト ル 拡 散 技 術 (o2%) 

.。 CDMA/IMT-2000 な どの 電話 技術 (39%) 
衛星 通信 /GPS (33%) 

標準 規格 (o2%) 


マ 


| ロロ ムロ 品 ロ ら ロ p 


Q3 無線 LAN の 規格 で も っ と も 興味 を も っ て 
いる の は ? 

① IEEE8o2.11 (o%) 

② IEEE802.11b (22%) 

③ IEEE8o2.11a (0%) 

@ IEEE802.11g (34%) 

⑤ Bluetooth (22%) 

@⑥ 6oGHz 帯 を 使っ た 無線 LAN (11%) 

@②UWB (11%) 
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Interface 2003 年 5 月 号 は 


八 号 予 汗 人 買 敵 上 の た め 0 3 月 25 日 発売 で す 
還 衣 み 込み ンス テム 開発 


組み 込み ソフ ト の 開発 / オ ブ ジ ェクト 指向 /UML/ ユ ー ス ケー ス / エ レベ ー タ モデ ル 


/ 電 波 時 計 モ デル / コ ン サ ル テ ー シ ョ ン Ei 

いま 組み 込み シス テム 開発 の 現場 で は 何 が 問題 で 、 そ れ に 対し どん な 解決 策 が ある か を MM +ey < AM 
解説 する . まず , 現場 エン ジニ ア の 立場 か ら , 例 を 示し な が ら , うま くい く オ ブ ジ ェクト に 際 し て は 表現 の 一 を 押さ きせ で いただく こ 
指向 の 導入 法 を 解説 する . エレ ベー タモ デル を 例 に . ユー スケ ー ス の 記述 だ け で , 要求 さ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい 
れる 仕様 に つい て も らき さ ず 書け る こと を 示す . ES7 ら 。 エレ ベー タ の 機 数 や 階数 が 増え た と hi "希望 の 方 は 、 連 絡 先 (自宅 / 
き の 対 処 法 を 分 析 か ら 実 装 まで 解説 する . いま まで オブ ジェ クト 指向 の 導入 に 関し て 「 定 勤務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を 
謗 と され て いた 事柄 へ の 反証 を 試み る . リロ 


ソフ トウ ェ ア 開 発 を 行う 組織 を 指導 ・ 支 援 す る ソフ トウ ェ ア 開 発 コ ン サ ル タ ン ト と いう に だ いて も 結 醒 で す G ま り 先 は supportinte 
仕事 が ある . いま まで は オプ ジェ クト 指向 や UML を 実際 の 開発 に 適用 する た め の 指導 ・ 3 生 の 
支援 を 行っ て きた が 、 最近 で は 、 開発 全 体 の 課題 や ビジ ネス ゴー ル . 事業 環境 社会 環境 料 を お 支払 いい た し ます . 


と いっ た 全体 の 最適 化 を 支援 する よう に な っ て き て いる . この ソフ トウ ェ ア 開 発 コ ン サル サト トト 
タン ト の うち 、 組 み 込み ソフ トウ ェ ア 開 発 を 対象 と する グル ー プ に よる , 組み 込み ソフ ト る 投 術 に は 工業 所 和 有 殿 が 確立 され て いる 場合 が 


ロ 四 = 給 を 特集 後半 で 人 解 き あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
ウェ ア 開 発 の 生産 性 / 品 質 を 向上 する た め の 方 法論 を 特集 後半 で 解説 する . 人 EHP 


され た 回 路 、 技 術 . ブログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
殿 者 は 責任 を 上 ゝ か ね ます の で , ご 了承 くだ 
誌 掲載 記事 を CO 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
、 ー 1 誌 。Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず 
呈 持ち歩い て いた ノー ト PC を , 駅 周辺 を 歩い て 昌 メ モリ の 価格 は , 1 一 ゥ か 月 の 間 に ? 倍 近く も 転載 複写 する こと を 禁じ ます . 
いて 人 と ぶつ か り , 軸 ご と 落と し た . 鈍い 音 が し 上 が っ た り 下 が っ た り し て いる . 個人 な ら 買 いた ょ コピー サー ビス の ご 案内 
た けれ ど 大 丈夫 さ , と その まま 電車 に 乗り 込ん だ . いと き に 安けれ ば うれ し い 程 度 で すむ が , 大 量 に 相 寺 パッ ナマ パー の 掲載 本吉 に つい で は 
24 0 人 生か 在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
そっ と パソ コン を 起動 し た ら , バッ クラ イト が つ 使用 する メー カー や ユー ザー は どう し て いる の だ コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
か ず 画 面 が 見 えな い . や れ や れ . 修理 に 出し て 1 ろう か . ギャ ン ブ ル と 同じ で , 常に 安く 買い 続け 雑誌 見 開き の 、 複写 機 に よる 白黒 コピ ー で す . 
ュ 者 タダ ま ー 少 時 間 が か か 中 ム 、 
週間 . LCD 交換 の 見 積もり が 来 て , 5 万 円 弱 の 出 "る こと は 難しい は ず な の で , 大 きく 損 を する こと ie の 発送 た は 多少 時 間 が か か る 場合 
費 . 痛い . し ば らく 経費 節減 生活 . 反省 . ( 洋 ) も ゃ ある と 思う . 利益 を 出す の は 技術 力 な ど と は 関 es コピ ー 料 金 ( 税 込み ) 
= 知人 の 結婚 披露 ペー ティ で 司会 者 を つと め る こ 。 係 な いと ころ に ある と いう 気 が す る . ①) 1 ページ に つき 1oo 円 
と に な っ た . な ぜ 私 が 司会 者 ? と も 思っ た の だ  m 披 挫 し まし た . 腫れ て いた けど 「 た か が 投 挫 」 と 人 0RU 2 
が , どう や ら 司 会 者 に で も し て お か な いと 必ず 何 思い 病院 に も 行か ず に いた ら , 傷み が と れ な い の 1006 MED の 00 六 82000 
か を し で か す と 思わ れ て いた か ら な の か も し れ な で 1 か 月 後に 病院 に 行き まし た . 私 の 話 を 聞い た ペー ジ : 400 円 、10+ ペー ジ 以 上 : 6oo 円 
実際 . 板 割り の 演武 を し て 「 労 り の 心 を 大 切 医師 は , 拉 挫 を 甘く 見 な い 事 , 足 を 挫 い た ) * 送付 金額 の 算出 方 法 
剛 が 6 2 EE 凍 PWR 10 円 十 発 送 手数 料 
に 」 と , その 木片 を 配っ て 「 気 配り の 心 を 大 切 に 」 院 へ 行く 事 だ と 言わ れ ま し た . 診断 の 結果 , 最 休 の WP 
と いう ネタ を 仕込 ん で いた の だ が (の や (HO) か 月 間 は 包帯 な ど で 固 定 する よう に と の 事 . 8 現金 書留 か 郵便 小 旋 替 に よる 郵送 
呈 こ こ 1 年 ほど 使っ て な い 25 型 TV が ある の で , こん な 事 な ら 早く 行っ て お け ば 良かっ た . * 朋 記事 
知人 に あげ る こと に な っ て まし て . で , 他 の 用 事 年 末年 始 の TV 番組 どの チャ ネル を 見 て も 同 
で 車 を 借り られ た の で 「 こ の 週末 も っ て いけ る よ ] じ 顔 と 内 容 . 特に ! ラー メン を 特集 する 番組 が 多 
と 連絡 し た も の の , ふと 動作 確認 の た め 電 源 を 入 いこ と . ラン キン グ だ の 新店 だ の 見 て いる だ け で rm461 東京 者 和 区 aa4s 
ピコ ji SI 2 6 ら SO CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 
れ た ら .…… 走 査 線 が + 本 し か 映っ て ませ ん ヨ ( 注 ) お 腹いっぱい に な り そ う . ……… と 思う ん だ けど 見 CI.? 09.8905420。 RA 区 095S6350 
そう だ よ な も う 15 年 くら い 経 つか ら な ぁ .… 終わ っ た 後 必 ず 食 べた く な る . 最近 の お 気に入り > お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
.… 期 待 させ て わる か っ た で す > 知 人 (M) は 塩 と と ん こつ 醤油 . 一 度 行 っ て みた いけ ど 並 ん < 在庫 、 ペ ッ ク ナン ペー 年間 購読 送付 先 変 更 
mm HDD+DVD レコ ー ダ の 複合 機 を 買い まし た . で まで は ね と も 思っ て し まう 今日 この 頃 .  ( ま ) 了 03-5395-2141 
MR の WMRe PS 本 来 な 昌 節 分 を 過ぎ 暦 の 上 で は も iA e 広告 に 関し て 
ら ば 光 フ ァ イ バ で VOD で きれ ば 個人 が スト レー まだ まだ 寒さ は 上 厳し いよ う で す . 先 の 消費 広告 部 : 03-5395-2133 
ジ メ ディ ア を 所 有する 必要 は な く な る は ず . で 力 が 冬場 で の 通 最 を 記録 し た と ニュ ー ズ で 間 FPN 
ゃ , 現状 で は 難し いよ う で すね . 一 刻 も ゃ 早く, そ きま し た . そう いえ ば 暖 房 も 電気 を 使う ちの が 昔 よ 記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 
ん な 時 代 が や っ て くる こと を 痛切 に 清 み ます . し り 主 流 だ し な . で 電気 代 っ て 高 し , こ ん な に 電気 同時 し て 編集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 
ば らく は DVD-R 地獄 か .…… ( み ) に 頼る モノ が 多く て 世の中 いい の だ ろう か .  (A) SB 筆者 に 回 送 し て お 答え いた し 
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